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ABSTRAKT

Prace uvadi ¢tenare do problematiky napajecich zdroji v elektrotechnice. Popisuje jejich
obecné vlastnosti a pro uvedené typy zdroji uvadi jejich popis a charakteristiky. Na
zakladé téchto poznatki je prace dale zamérena na vybér vhodnych konkrétnich prvki
pro laboratorni zdroj, ktery ma dosdhnout poZadovanych parametri. Dopocitany jsou také
hodnoty dalSich specifickych soucastek. Celkové schéma zdroje je po Castech
zakomponovano do dokumentu tak, aby zobrazena cast tematicky odpovidala dané
podkapitole. Podle provedeného navrhu je laboratorni zdroj realizovan a jsou odzkouSeny
jeho parametry. Ty jsou uvedeny a zhodnoceny v posledni ¢asti prace.
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napajeci zdroj, laboratorni zdroj, regulator napéti, regulator proudu, impulzni zdroj,
linedrni zdroj, zdroj svysokou ucinnosti, schéma laboratorniho zdroje, navrh
laboratorniho zdroje

ABSTRACT

The project shows the problems of power supply in electrical engineering. It describes the
general parameters of these types of supplies and presents their characteristics. Based on
these findings, it is also focused on the selection of specific elements of the laboratory
supply, to reach the given parameters. It contains the recalculations of the parameters of
other additional components. The overall scheme of the supply is divided into several
blocks, thematically corresponded to subchapters. According to the accomplished concept
the laboratory supply is realized and its parameters had been tested. Projects results are
assessed at the end.
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power supply, laboratory power supply, voltage regulator, switch-mode power supply,
current regulator, linear power supply, high efficiency power supply, scheme of laboratory
power supply, design of laboratory supply
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Uvobp

Tento dokument pojednava o problematice regulatora a zdroji napéti. Zvlastni pozornost
je vénovana zdrojim pro laboratorni ucely. Prace obsahuje také navrh laboratorniho
zdroje, dokumentaci jeho realizace a vysledky méreni vyrobeného zdroje. Prace je Clenéna
do tri ¢asti.

V prvni Casti je priblizena teorie a rozebrany vlastnosti impulznich a linedrnich zdrojq, je
uveden prehled narokl na vlastnosti a funkce kvalitniho laboratorniho zdroje kazdého
z téchto typli a nastinény jejich teoretické charakteristiky. Tyto dva typy napajecich zdrojt
jsou prehledné porovnany v kapitole 4 a toto porovnani miiZe ¢tenari usnadnit rozhodnuti
ptfi vybéru typu zdroje vzavislosti na jeho aplikaci. Postupné je teorie, uvedena
v dokumentu, konkretizovina a jeji aplikaci diplomovd prace prechazi ke
specifickému reSeni a k navrhu konkrétniho zatizeni. Jsou vybrany konkrétni hlavni prvky
napdajeciho laboratorniho zdroje, které jsou doplnény dal$imi soucastkami, nezbytné
nutnymi ke spravné funkci zarizeni. Transformator, usmériiovac, integrovany obvod ve
spinané {asti, tranzistory v linedrnim stupni a méfici pristroje jsou tedy doplnény dalSimi
linearnimi i nelinedrnimi prvky. Jejich existence a hodnoty jsou urceny jednak podle
doporuceni vyrobce, dale podle nutnosti filtrace, narokli na stabilitu, ochrany zafizeni
proti vliviim ze sité i Spatnému zachazeni a spravnou funkci zpétnych vazeb.

V druhé ¢asti prace, v paté kapitole, je uvedeno schéma navrhovaného zdroje. Schéma je
rozdéleno do nékolika blokli, které jsou vyobrazeny v tematicky odpovidajicich
podkapitolach prace. Napajeci zdroj je navrhnut tak, aby splnoval veskeré pozadavky na
spravné fungujici laboratorni zdroj, specifikované v teoretické ¢asti prace. NavrZena je co
nejefektivnéjsi kombinace zapojeni spinaného a linearniho regulovaného zdroje s ohledem
na pozadované vystupni parametry. Vysledkem je tedy navrh takového zapojeni obou
regulatort za sebou, diky kterému bude mit zdroj vyssi Gcinnost, tj. mensi ztraty, mensi
zvlnéni, dostate¢nou rychlost regulace a pritom bude mit relativné malé rozméry.

Posledni c¢ast prace, Sestd kapitola, obsahuje dokumentaci krealizaci navrzeného
laboratorniho zdroje. Popsany jsou jednotlivé kroky béhem vyroby zarizeni a také
mechanicka konstrukce zdroje. Navrzené a vyrobené zarizeni je proméreno a vysledné
charakteristiky a vlastnosti jsou uvedeny v sedmé kapitole dokumentu.

V zavéru jsou zhodnoceny vysledky diplomové prace.



1. NAPAJECI ZDROJE

Za napdjeci zdroj povaZujeme urcité zarizeni, které dodava odbérateli elektrickou energii,
potirebnou k napajeni elektronickych zarizeni. Je to tedy zarizeni, které je schopné dodat
elektronickému systému elektrické napéti a proud, potiebny k jeho c¢innosti. Dodavana
energie musi byt v dané toleranci a mit poZzadovany pribéh.

napajeci napéti nebo

sit'ové napéti

ol . ) . Lo napajeci proud
M napajeci zdroj o~
| \/\th A 0— —0
u() 1t
Obr. 1.1: Principielni schéma napéjeciho zdroje

1.1 ROZDELENI NAPAJECICH ZDROJU

podle primarniho zdroje elektrické energie

e autonomni napajeci zdroje (elektrochemické zdroje, solarni ¢lanky)

e zdroje vyuZivajici elektrickou energii jiného primarniho zdroje

podle velikosti dodavaného vykonu
e zdroje malych napéti a proudi (pro elektroniku, green power)
e zdroje stfedné velkych napéti a proudti

e zdroje velkych proudi a vysokych napéti (rozvodny, vykonova
elektronika)

podle typu dodavaného vykonu
e zdroje stejnosmérnych napéti a proudi

e zdroje stridavych napéti a proudi

podle zakladniho fyzikalniho principu ¢innosti

o elektrochemické (primarni a sekundarni suché clanky)
e elektromechanické (generatory, agregaty, dynama, alternatory)

e zdroje, vyuzivajici elektrickou rozvodnou sit (elektronické napajeci zdroje)



e ostatni (solarni ¢clanky apod.)

podle povahy vnitinich déji
e zdroje neregulované (pevné dana vystupni hodnota)

e zdroje regulované (se spojitou ¢i nespojitou regulaci)

podle pouziti

e zdroje laboratorni (dlouhodobé stabilni, pfesné, rychlé,s malym zvinénim,
izolované)

e zdroje pro lékarstvi (spolehlivé, stabilni, izolované)
e zdroje pro vojenskou techniku (spolehlivé, ...)

e zdroje pro elektrotechniku a elektroniku (zdroje malych energii pro
napajeni elektronickych zarizeni)

Napétové zdroje jsou dale déleny podle priibéhi napéti na vstupu a vystupu [1]:

VSTUP VYSTUP POPIS
stridavy stejnosmeérny usmeérnovac, meénic, linedrni stabilizator
stejnosmérny | stejnosmérny ménic, linedrn{ stabilizator
stridavy stridavy frekven¢ni ménic, transformator
stejnosmérny | stiidavy stridac
Tab. 1.1: Déleni zdrojt dle pribéhd signald

1.2 CASTI LINEARNIHO NAPAJECIHO ZDROJE

Podkapitola je vénovana klasickému linearnimu napajecimu zdroji, kde je bezpecné napéti
ziskdno ztransformatoru. Ten zajisStuje galvanické oddeéleni sitového napéti od
vystupniho napéti.

230V sitovy 50H
S0Hz transformator z usmériiovaé spojity stabilizator
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Obr. 1.2: Pribéh velicin linearniho zdroje




Transformator je dvojbran nebo vicebran, diky kterému miZeme elektrickou energii
prenaset z jednoho obvodu (primarniho) do druhého (sekundarniho) pomoci vzajemné
elektromagnetické indukce. Vyuziva se pro preménu stridavého napéti (napf. sitového
napéti) na pozadované napéti pro pripojené zarizeni a pro galvanické oddéleni obvodi
(izolace). Mezi primarnim a sekundarnim vinutim transformatoru by méla byt dobra
elektromagneticka vazba a také mala kapacita.

Usmérnovac¢ slouzi kusmérnéni stiidavého napéti pomoci vhodného zapojeni
polovodic¢ovych diod. Usmérnénim stfidavého napéti se rozumi jeho pfeména na napéti
stejnosmérné.

Stabilizator je obvod, ktery je urcen ke stabilizaci napéti nebo proudu pro zatéz, neboli k
definici jejich stejnosmérné hodnoty s urcitou toleranci. Stabilizované napéti ¢i proud
musi byt co nejméné zavislé na vnéjSich veli¢inach (velikost zatéZe a jeji charakter,
velikost vstupniho napéti, velikost vstupniho proudu, teplota, ruseni, starnuti soucastek).
Spojity stabilizator aplikuje pro stabilizaci spojitou regulaci.

1.3 CASTI IMPULZNIHO NAPAJECIHO ZDROJE

Podkapitola je vénovana klasickému impulznimu napajecimu zdroji, kde je bezpecné
napéti ziskano zimpulzniho transformatoru. Ten rovnéz zajistuje galvanické oddéleni
sitového napéti od vystupniho napéti.

230V

vstupni filtr, fizeny impulzni usmérnovac,
50Hz v P

usmérnovac spinac transformator vystupni filtr
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Obr. 1.3: Pribéh veli¢in impulzniho zdroje
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Vstupni filtr zajistuje filtraci sloZek vyssich harmonickych z Fizeného spinace. Ve vétsiné
pripadi zajistuje i filtraci rusivych signala vstupujicich do zdroje.

Usmérnovac¢ slouzi kusmérnéni stridavého napéti pomoci vhodného zapojeni
polovodic¢ovych diod. Usmérnénim stiidavého napéti se rozumi jeho preména na napéti
stejnosmérné. Jeho soucasti je i kondenzator, ktery vyhlazuje usmérnéné napéti. Proti
proudovym naraziim pri zapnuti zdroje se Casto pouZziva termistorli s negativni teplotni
charakteristikou. Predpoklada se, ze pri zapnuti je termistor studeny a ma velky odpor,
ktery po zapnuti klesne (zvysi se teplota). DalS$i moZnosti je pouzit fizeny usmérnovac
(tyristory) nebo nabijeni filtracnich kondenzatort pomoci rezistoru.

Rizeny spina¢ je spinaci zafizeni, které na zakladé vyhodnoceni aktualni situace
v systému sepne ¢i rozepne dany obvod. VétSina impulznich zdrojd pracuje s konstantnim
kmitoctem a proménlivou stiidou.



Impulzni transformator je v tomto pripadé transformator prislusného vykonu, pracujici
na frekvenci rizeného spinace. Magneticky obvod vyuziva vlastnosti magneticky mékkych
materiali (ferit, nanokrystalicka struktura). Konstruk¢né se Casto vyuziva vzduchového
chlazeni.

Usmérnovac a filtr v posledni casti zdroje - Typ usmeériiovacCe, pozadovany vystupni
proud a velikost filtra¢ni kapacity, pripadné vyhlazovaci indukc¢nosti ve filtru maji nejvétsi
vliv na velikost zvinéni vystupniho napéti. Idealné by mélo byt vystupni napéti bez zvinéni.
Praxe vede na kompromisni FeSeni, kdy se ptripousti urcité zvinéni vystupniho napéti.

Paralelné razeny kondenzator ma z hlediska filtrace pro nulovy kmitocet nekonecné velky
odpor, a tudiZ nema na stejnosmérnou slozku zadny vliv. Pro stridavou slozku se
kondenzator ve filtru LC nebo RC chova jako proménlivd reaktance, kterd potlacuje
stfidavou sloZku.

Indukénost ma zhlediska filtrace pro nulovy kmitocet nulovy odpor, a pii sériovém
zapojeni nema na stejnosmérnou slozku zadny vliv.

Rezistor ma pro stejnosmérnou i stridavou slozku stejnou redlnou hodnotu impedance.
V navrzich je nutné pocitat s vnitinim odporem usmeériiovace a filtru.

X, =2m-f-L [Q] (1)
Xe = [Q] 2
Xg =R [Q] 3

Z uvedenych vztahl je patrné, Ze X, je pfimo umérna kmitoctu, Xc je nepfimo umérné
kmitoCtu a R je na kmitoctu nezavislé.

JednodusSe lze pak realizovat filtry se strmosti 20 nebo 40 dB na dekadu.

V systémech, kde je pozadovan velky proudovy odbér, je vétSinou vnitini odpor velmi
nizky. Pred filtracni kondenzator proto zapojujeme narazovou tlumivkou, a to v sérii
s usmérnovacem.

1.3.1 LABORATORNI ZDROJE
Laboratorni zdroj je bezpecny zdroj napéti a proudu, pouzivany predevSim pro méieni
v laboratotich. Jako napajeni vyuziva elektrickou rozvodnou sit, pripadné jeji nahradu.

Je to zdroj nastavitelny na pozadované hodnoty vystupnich veli¢in, a to v rozsahu, ktery
uvadi vyrobce.

Laboratorni zdroje jsou zarizeni, ktera dodavaji predevsim stejnosmérny vykon a spliuji
urcité podminky:

e dlouhodobi stabilita

e presnost



e rychlost ustaleni
e zvinéni

e Sum

e nastavitelnost

e Dbezpecnost obsluhy

U zdroje uvadéného v této praci predpokladame vystupni napéti vrozsahu 5 az 30V a
vystupni proud v rozsahu 0 aZ 10A.

1.4  LINEARNI LABORATORNI ZDROJ

Vystupni hodnoty jsou fizeny vykonovymi prvky obvodu, tedy tranzistory. Ty pracuji
v linearni oblasti. V obvodu zastavaji funkci variabilnich rezistord, které v déli¢i urcuji
pomér vstupniho a vystupniho vykonu zdroje. Vznika tak konstantni vystupni napéti, ale
zbyvajici vykon nepreneseny na vystup se ztraci v podobé tepla. Tyto ztraty jsou vyrazné a
zdroj je neefektivni.

e sitovy transformator pracuje pfi frekvenci 50 Hz
e cenaroste s vykonem

e ma mensi zvinéni

e jerychly

e jepresny

e je dlouhodobé stabilni

e mdamalou ucinnostn

e obvykle ma velké rozméry a hmotnost (transformator imérny velikosti
vykonu, nutnost chlazeni linedrniho regulatoru)

1.5 IMPULZNI LABORATORNI ZDROJ

Z rozvodné sité piichazi napéti 230V/50Hz. Toto napéti je filtrovano, nasledné usmérnéno
dvoucestnym usmérnovacem (diodovym mistkem) a vyhlazeno paralelné piipojenym
vyhlazovacim kondenzatorem. Sirokopasmovy filtr na vstupu zabraiuje pronikani
rusivych signall ze zdroje do sité. Usmérnéné napéti na vystupu usmérnovace dosahuje
hodnoty téméfr 230-v2. Toto napéti je dale zpracovavano stfidadem, pracujicim podle
vykonu na konstantnim kmitoc¢tu 30 az 100 kHz, na obdélnikové napéti, jehoz stredni
hodnota je imérna stiidé spinani spinaci.

Elektronické spinace jsou rizeny ze smyCky zpétné vazby tak, aby vystupni napéti

pripadné proud byl konstantni.

Napéti ze stiidaCe je privedeno na primarni vinuti stiedofrekvencniho impulzniho
transformatoru s feritovym jadrem a transformovano na potiebnou velikost. Vystupni
napéti je usmérnéno (napiiklad Schottkyho diodami), vyhlazeno (vystupnim filtrem) a


http://cs.wikipedia.org/wiki/Frekvence

vyvedeno na vystupni svorky. O stabilitu vystupniho napéti se stara zpétna vazba, ktera je
z vystupu zavedena do obvodu, ktery ridi spinani stiidace zdroje.

transformator pracuje na frekvenci cca 1000x vyssi nez 50 Hz
e priifez jadra a mnozstvi médi je fadové mensi

e zdroj ma podstatné mensi hmotnost a rozméry

e miiZe byt zdrojem rusivych signal

e cenase méné méni s vykonem

e ma vetsi ucinnost 1

e je dlouhodobé stabilni

e jepresny

o ma vétsi zvinéni

e regulace je pomalejsi

V pulznich zdrojich zavisi hodnota piikonu nejen na vystupnim vykonu, vlastnostech
spinacich a filtracnich prvkl a uZzité obvodové topologii, ale také na zpisobu fizeni
spinanych prvki (napriklad pulzné sitkova modulace -PWM- s proménnou stiidou).
Spektralni hustota spinaného napéti ma obvykle energii koncentrovanou na relativné
vysokych kmitoctech. Projevy prechodii béhem spinani, jako naptiklad zakmity
pozorovatelné na vystupu, mohou byt filtrovany pomoci prislusnych LC filtra.

Hlavni vyhodou spinaného zdroje je vysoka ucinnost, mensi rozméry a mala hmotnost.
Diky pulznimu zpracovani napéti pfi pouziti modernich soucastek maji nizké teplotni
ztraty a tim ¢asto odpada problém s chlazenim.

Nevyhodou je vétsi slozitost a generace vysSich frekvenci. Diky spolehlivosti a
parametrim modernich soucastek se slozitost nejvice projevi v cené vyvoje. Vysoké
frekvence vSak musi byt s ohledem na EMI odstranény napriklad filtrem typu dolni
propust. Zvlnéné vystupni napéti je nutné zejména pii pouziti zdroji pro napajeni
elektroniky filtrovat.

Velmi levné spinané zdroje bez vySe uvedenych opatreni mohou prenaset spinanim
vzniklé rusivé signaly zpét k sitovému zdroji, kde mohou ovlivnit dal$i zarizeni, pripojena
do sité.

2. REGULATORY

Napétovy regulator je zarizeni, které v elektrickém obvodu dokaze automaticky udrzovat
konstantni uroven vystupniho napéti. Ktomu se vyuziva elektromechanickych nebo
pasivnich ¢i aktivnich elektronickych komponent. Podle typu vybraného zatizeni pak
miiZeme regulovat jedno nebo vice napéti stridavych c¢i stejnosmérnych [5].
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Kromé principu funkce pasivnich prepinaci je funkce regulacnich zarizeni zaloZena na
porovnavani aktuadlniho vystupniho napéti vici néjaké vnitini, pevné dané, referencni
hodnoté napéti. Jakékoliv rozdily mezi témito dvéma napétimi jsou zesilovany a pouZzivany
jako regula¢ni element pro snizovani odchylky. To zafizuje zaporna zpétna vazba,
zpétnovazebni smycka. Zesileni zpétné vazby vede ke zvySeni presnosti regulace, ale
sniZuje stabilitu. Je nutné se zamérit na zamezeni kmitani nebo doznivani pti skokovych
zménach vstupniho nebo vystupniho napéti. Pfi navrhu tedy musime najit kompromis
mezi pozadovanou rychlosti zdroje a pozadavkem na stupen jeho stability.

Jestlize je vystupni napéti mensi, napriklad diky sniZeni vstupniho napéti nebo zvySeni
proudu v zatézi, regulacni ¢lanek zatidi, aby bylo vystupni napéti zvySeno na spravnou
hodnotu

e snizenim sériového odporu pro sériové linearni regulatory

e zvySenim paralelniho odporu pro paralelni linearni regulatory

e zvySenim stfidy pro impulzni regulatory (napiiklad u typu ,buck” - snizujici)

e Cerpanim vstupniho napéti delsi dobu (napftiklad u typu ,boost” - zvySujici)

Pokud je vystupni napéti pitilis vysoké, regulacni prvek zaridi, aby se sniZilo na spravnou
hodnotu

e zvySenim sériového odporu pro sériové linedrni regulatory

e sniZenim paralelniho odporu pro paralelni linearni regulatory

e zmenSenim stfidy pro impulzni regulatory (naptiklad u typu ,buck” - sniZujici)
e Cerpanim vstupniho napéti krat$i dobu (naptiklad u typu ,boost” - zvySujici)

Analogicky lze obdobné principy pouzit i pro regulaci proudu.

2.1 LINEARN{ REGULATORY

Linedrni napétovy regulator v elektronice je principielné zaloZzen na aktivnim prvku
(bipolarni plosSny tranzistor nebo tranzistor rizeny polem), pracujicim ve své linearni
oblasti (na rozdil od spinanych tranzistort, které pracuji na principu zapnuto/vypnuto),
nebo na pasivnim prvku, jako jsou napiiklad rezistory u stabilizatorti se Zenerovou
diodou, pracujicim ve své specifické oblasti.

Ridici zarizeni je navrzeno tak, aby se chovalo jako proménliva zatéz, pribézné

prizptsobujici se pres délic napéti tak, aby se na vystupu udrZovala pozadovana
konstantni hodnota napéti.

Linearni regulator je pomérné malo Ucinny ve srovnani s tUcinnosti spinaného zdroje.
Napéti na regulacnim prvku je zavislé na pozadovaném vystupnim napéti. Ztraty
zplsobené priichodem vystupniho proudu (protékajicim pres regulacni prvek) je nutné
odvést chladicim systémem ve formé tepla.



Tranzistor je pouZit jako horni ¢len délice napéti. Zpétnovazebni obvod porovnava
vystupni napéti s pozadovanym napétim, odvozenym znapéti referencniho. Vystup
reguldtoru napéti ovlada ftidici tranzistor, coZ udrzuje vystupni napéti primérené
konstantni.

VysSe uvedeny zpdsob je vSak neefektivni, tranzistor se chova jako rezistor a dochazi
kvelkym tepelnym ztratam. Ve skuteCnosti je ztrata vykonu, zplsobena zahiivanim
tranzistoru, rovna soucinu proudu, protékajicim tranzistorem, a ubytku napéti na
tranzistoru.

Linearni regulatory se vyskytuji ve dvou zakladnich formach, a to sériové a paralelni.

2.1.1 PARALELNI LINEARNI REGULATORY
Paralelni regulatory napéti maji fazen proménny odporovy clen paralelné k zatéZzi.
Regulatory vyuZivaji konstantniho sériové razeného rezistoru mezi zdrojem napéti a
vystupem. (tranzistor je pripojen ,zdola“ na napétovy déli¢). Proud protékajici timto
regulacnim ¢lenem je odklonén od zatéze. Tento zpiisob regulace je méné efektivni nez
sériovy zpisob Fazeni. Je vSak jednodussi, nékdy se sestava pouze z napétové referencni
diody. Toho je vyuZivano zejména v obvodech s malym vykonem.
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Obr. 2.1: Schéma paralelniho linedrniho regulatoru se Zenerovou diodou

Na obrazku 2.1 je obvodové schéma napétového regulatoru se Zenerovou diodou. Dioda
na sobé udrzuje konstantni napéti, dokud ji bude protékat proud dostatecny k dosazeni
stabiliza¢niho ucinku. Pfes odpor R1 teCe proud, ktery se déli do vétve se Zenerovou
diodou a do vétve se zatézi. Odpor R1 spocitime pomoci vzorce (4),

u-u
2 )
Iz+IR2

1:

kde U, je Zenerovo napéti, I, je proud protékajici diodou a Iz, je pozadovany proud
v Zatézi.



Tento regulator je pouzivan vjednoduchych aplikacich s malym vykonem, kde jsou
protékajici proudy malé, a kde je zatéz permanentné zapojena k Zenerové diodé. Casto se
tato zapojeni pouzivaji jako napétové reference. Odpojeni zatéZe totiz zpUsobi, Ze proud,
pivodné tekouci do zatéze, potece diodou (pricte se k piivodnimu proudu, protékajicimu
Zenerovou diodou). Tento proud vSak nesmi prevysSit maximdalni povolenou hodnotu
proudu diodou. Jejim prekrocenim muze dojit ke zvySenému tepelnému namahani diody a
k jejimu zniceni.

Diky sériovému vnitifnimu odporu diody a jeji tepelné zavislosti neni regulace tohoto
obvodu zcela presna. Napéti na diodé bude zavislé na jeji teploté a na ji protékajicim
proudu.

2.1.2 SERIOVE LINEARNI REGULATORY
Sériové regulatory maji mezi napajenim a zatéZi zarazeny proménny odporovy clen
(tranzistor je pripojen ,shora“ k napétovému déli¢i). Vykon spotiebovany regula¢nim
zafizenim je roven vystupnimu proudu zdroje, nasobenému napétovym ubytkem na
zarizeni [1], [2], [5].

Q

R1
+ — R2
U DZr

+—

Obr. 2.2: Schéma sériového linearniho regulatoru se Zenerovou diodou

Ptridanim emitorového sledovaciho stupné do regulatoru se Zenerovou diodou vznikne
jednoduchy sériovy napétovy regulator a vyrazné se zdokonali regulace obvodu. Proud do
zatéze teCe z tranzistoru, jehoz baze je primo pripojena k Zeneroveé diodé. Baze tranzistoru
je napdjena ze stabilizatoru, ktery tvofi rezistor R1 a Zenerova dioda Rz. Diky zesileni
tranzistoru mize byt vystupni proud ze stabilizatoru podstatné vétsi nez u klasického
stabilizatoru se Zenerovou diodou. Toto zapojeni je Ffazeno mezi sériové, nebot regulacni
element - tranzistor - je v sérii se zatézi. Rezistor R1 urcuje proud Zenerovou diodou a
soucasné proud baze tranzistoru. Jeho hodnotu Ize dopocitat dle vzorecku (5),

Uu-u

R, = —% |q], (5)
Iz+K.Ig

kde U, je Zenerovo napéti, I, je proud protékajici diodou, Ig je proud bazi tranzistoru,

K €< 1,2;2 > (pro zajisténi dostatecné malého R1 vii¢i adekvatnimu proudu bazi) a

IR,

Iy = —2— [A] ©)

hFE(MIN)
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kde Ir; je poZadovany proud zatéZi a zaroven proud emitoru tranzistoru. Diky velkému
zesileni tranzistoru muzZeme piedpokladat, Ze proud kolektoru je stejny jako proud
emitoru. Dosazované zesileni hremin je minimalni akceptovatelné zesileni stejnosmérného
proudu tranzistorem.

Tento obvod méa tedy mnohem lepsi regulovatelnost nez jednoduchy paralelni regulator se
Zerenovou diodou, nebot bazovy proud tranzistoru tvoii velmi malé zatiZeni na diodé. Tak
dochazi k minimalnimu kolisani napéti pri zméné zatéze.

Je vSak nutné vzit na védomi, Ze vystupni napéti bude vZdy priblizné o 0,65V mensi neZ na
Zeneroveé diodé (podle pouzitého tranzistoru - o napéti mezi jeho bazi a emitorem), a Ze je
teplotné zavislé.

PrestoZe ma tento obvod lep$i moZnost regulace, poiad je citlivy na kolisani zdrojového
napéti a proudu zatézi. Také neumoziiuje prizptsobeni ¢i kalibraci. Obé tato negativa
mohou byt rozieSena vloZenim zaporné zpétné vazby. Tyto obvody pak byvaji vyuzivany
jako zaklad pro predregulatory slozitéjsich a pokrocilejsich obvodi, regulujicich napéti.
VSechny linearni regulatory potiebuji vstupni napéti o néco vétsi, nez je pozadované
vystupni napéti. Tento jejich rozdil je nazyvan ,drop-out voltage®, volné preloZzeno jako
ztratové napéti. V praxi to znamend, Ze napiiklad obycejny regulator, jako je integrovany
stabilizator 7805, ma vystupni napéti 5V.

Toto vystupni napéti vSak doda pouze tehdy, pokud turoven vstupniho napéti bude
minimalné na hodnoté kolem 7V. Jeho ztratové napéti je tedy minimalné 2V. U
stabilizatord, kde neni mozné splnit tento pozadavek, musi byt pouzito stabilizatort
s malym ubytkem napéti, nazyvanych LDOs (low dropout regulators).

2.2  IMPULZNI REGULATORY

Impulzni neboli spinané napétové napajeci zdroje (SMPS - Switching-mode Power
Supply) jsou elektronické zdroje, které obsahuji spinany regulator, jenz zajiStuje
poZadované vystupni napéti. Jsou to v podstaté pirevodniky, které preménuji vykon zdroje
(napriklad z baterie, z elektrické sité,...) do zatéze (napriklad PC, mobilni telefon,...).
Ukolem vétsiny regulatorii je produkce vystupniho napéti, které ma obvykle jinou troven
neZ napéti vstupni.

NAPAJEN{
230V
—p VSTUPNI FILTR e GALVANICKE VYSTUPNI FILTR
A USMERNOVAC RIZENY SPINAC ODDELENI A USMERNOVAC
UZIVATELEM NASTAVENE
POZADOVANE VYSTUPN{
RiDpici 0BVOD HODNOTY
PRO SPINAC
Obr. 2.3: Blokové schéma impulzniho napajeciho regulovatelného zdroje
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Na rozdil od linedrnich regulatori pracuje tranzistor ve spinanych regulatorech ve
spinacim rezimu. Regulacni obvod zptisobi rychlé prepinani mezi otevirenym a zavienym
stavem a zmenSuje tim vodivostni energetické ztraty. Vznikaji zde vSak nové spinaci
ztraty. Tyto ztraty jsou zavislé na pracovni frekvenci. Celkové ztraty jsou ale vyrazné
mensi nez u linearnich regulatord. Regulace napéti je umoznéna proménnym pomérem
Cast, po které je tranzistor sepnuty a rozepnuty. Pravé vysoka ucinnost téchto regulatort
je hlavni piednosti spinanych napajecich zdrojt [3],[4].

Spinané regulatory nahrazuji linearni tehdy, pokud se klade poZadavek na vysokou
stfidavé proudy mohou vyvolat ruseni, jestlize nejsou dostate¢né potlaceny. Vstupni ¢ast
regulatoru obsahuje kapacitni filtry, které mohou zpiisobovat nevhodnou hodnotu tc¢iniku

(cos o).

Vystupni napéti ¢i proud reguluji spinanim proudu do pamétovych prvkd, jako jsou civky
a kondenzatory, vriaznych elektrickych kompozicich. Idealni spinaci prvky (napriklad
tranzistory) pracuji ve dvoustavovém reZimu. V sepnutém stavu maji nulovy odpor a
vrozepnutém stavu nekone¢ny odpor. V takovém piipadé by teoreticky mohly ménice
pracovat se 100% ucinnosti (cely vstupni vykon by byl preveden do zatéZe a zadna
energie by se neprevedla na teplo - ztraty) [2].

L D

s |z

T

Obr. 2.4: Zakladni schéma zvysujiciho regulatoru

Pokud jsou stejnosmérny zdroj, civka a spina¢ v sérii, Spickové napéti na spinaci pri
vypnuti mize dosdhnout velikosti vétsi, nez je velikost napéti ze zdroje. Civka totiZ reaguje
na proudové zmeény indukci vlastniho napéti, aby udrzela konstantni proud. Toto napéti se
pridava ke zdrojovému v dobé, kdy je spinac¢ rozepnuty a proud vytéka z indukcnosti do
zatéze.

Na tomto principu pracuji tzv. zvySujici regulatory (Obr. 2.4), Cinnosti podobné jako
zvySovaci transformatory, zde vSak pro stejnosmérné signdly. Inverzné zvySujici ménic¢
pracuje na stejném principu, avSak vystupni napéti je inverzni (opacné polarity) k napéti
vstupnimu.

Obvod zdkladniho snizujiciho regulatoru je sloZen ze spinace, civky, diody a vystupniho
kondenzatoru. Spindnim tranzistoru dochazi k nartistu hodnoty proudu induk¢nosti, az se
na vystupu dosahne prislusného napéti. V civce je akumulovana energie a po rozpojeni
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spinate se proud zcivky uzavird pres diodu. Civka predava ziskanou energii
kondenzatoru, ktery je paralelné pripojen k zatézi [2].

" "L L
S S,/ . vt
U U
‘l‘ Q) __L b)
Obr. 2.5: Zakladni schéma snizujictho regulatoru (buck)
ay proud civkou L linearné roste, dioda D je v zavérném sméru
b civka L predava proud do obvodu, proud tece diodou D
Ton Toff
]
ON OFF ON OFF CN OFF
t
U
U, _— _ — — D__
U, U,
0
-u| _ _ _ t
t
Obr. 2.6: Pribéhy napéti a proudu na prvcich spinaného obvodu

Vystupni napéti je dano stiidou spinani spinace [8].
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2.3 REGULACE

Zpétnovazebni obvody sleduji stav vystupniho napéti a srovnavaji ho s napétim, které si
uzivatel na vystupu potenciometry zvoli (Zadanda hodnota). Podle pozadavkli na zdroj
z hlediska bezpecnosti mize regulacni jednotka také obsahovat izola¢ni vazebni ¢len pro
izolaci zpétnovazebnich obvodid od vystupniho napéti. Ve spinanych zdrojich pocitact,
televizi a videorekordérti je proto casto pouzivan opticky vazebni ¢len.

Nékteré jednodussi reguldtory nemaji zpétnovazebni obvod. Spoléhaji na to, Ze do
transformatoru/civky bude dodavano konstantni napéti a predpokladaji, Ze bude vystup
spravneé zatizen.

U slozitéjsich regulatort s vysokymi pozadavKky na presnost je nutné pocitat s kompenzaci
parazitni kapacity transformatoru nebo civky, stejné tak jako s kompenzaci magnetické
hystereze jadra.

Fazova a kmitoctova charakteristika reguldtoru musi zajistit spolehlivou funkci regulace
vystupniho napéti za vSech okolnosti. K zakmitiim a ani ke vzniku kmitani nesmi dochazet
pri zménach zatéze v pribéhu celého zivota zarizeni.

3. PREHLEDNE POROVNANI ZDROJU

Diivody pro volbu regulatoru daného typu miizeme shrnout jako [6][7]:

parametr linearni napajeci zdroj spinany napajeci zdroj strucné obeznameni
Je li v obvodu transformator, ¢im je pracovni frekvence |Velikost a hmotnost
bude relativné velky a tézky, vys$si, tim bude zdroj mensi |transformatoru je imérna jeho
jelikoZ pracovni frekvence (obvykle 50kHz az 1MHz) [vykonu a sniZuje se

. hlavniho (sitového) zdroje je s pozadavkem na vyssi pracovni
velikost L . . Y

nizka (50 nebo 60 Hz) frekvenci za predpokladu, ze

hmotnost

hysterezni ztraty mohou byt
potlaceny. Vyssi pracovni

frekvence pak znamend vétsi
vykonnost ¢i mensi rozmeéry.

Je li v obvodu transformator, Ize | K dispozici je jakékoliv Zdroj spinany se obvykle
ziskat libovolné napéti na vystupni napéti, se zménou |s vét$im kolisdnim na vstupu
vystupni |vystupu. Pokud ne, zisk bude zatéze kolisa velmi malo. vyrovna a nemeéni Uroven
napéti nanejvys vstupni napéti. Je li vystupniho napéti.

zdroj nefizeny, vystupni napéti
se se zatézi vyrazné méni.
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7

Je li regulovany, ,pfebytecny
vykon se méni v teplo a jeho
ucinnost je kolem 5 az 60%. Je li
netizeny a spravné navrzeny,
jeho ucinnost je az 80%. Ztraty

Regulace se provadi
fizenim Cinitele vyuziti, coz
umoziuje ¢erpat pouze
tolik vykonu, kolik
pozaduje zatéz. Ve vSech

Tepelné ztraty v soucastkach
diky jejich nedokonalosti
(spinaci ztraty tranzistort a
jejich rezistence, ekvivalentni
sériovy odpor civek a

l(l)iql:)lll:r?it vzdy vznikaji v transformdatoru |téchto zdrojich jsou vzdy kondenzatord, ztraty v jadrech
Ztrétovy (v Zeleze a médi) tranzistory sepnuté nebo civek, ibytek napéti na
vjkon rozepnuté. Typicka usmértiovaci) zplsobuji snizen{
ucinnost je cca 85%. ucinnosti na 60 az 70%.
Optimalizaci a kvalitnim
navrhem Ize dosdhnout
minimalnich ztrat a t¢innosti az
90%.
Neregulované se mohou skladat | Sestava se z impulzniho Jednim transformatorem lze
z usmérnovace, kondenzatoru a |regulatoru - integrovaného |dosahnout rtiznych hodnot
piipadné tlumivky. Nastavitelné [ obvodu, vykonovych napéti pomoci Cinitele vyuziti.
jsou regulovany integrovanym |tranzistort a diod, Jedno z napéti mtize byt
obvodem nebo diskrétnimi vykonového tranzistorua |vybrano pro napajeni zpétné
obvody. filtracnich vstupnich a vazby. Ostatni vystupy velmi
slozitost vystupnich filtré. Casto dobte sleduji regulované
pouziva stiedofrekvenéni |napéti. VZdy je tieba dobre
tlumivku nebo zvolit vhodné transformatory.
transformator. Vzhledem k vysoké pracovni
frekvenci spinanych zdrojt je
dulezity rozptyl indukci a
kapacit.
Mirné vysokofrekvencni ruseni | EMI/RFI vznika prudkou Dlouhé spoje mezi soucastkami
frekvenéni pri velkém zatiZeni miiZe byt zménou pii sepnuti a mohou sniZovat ti¢innost
interference generovano diodovym rozepnuti. Proto je potfeba |vysokofrekvencnich
(rédiové usmérnovacem, ale vétSina typt | EMI filtry a RF stinénim kapacitnich filtrti umisténych
viny) zdroji VF ruSeni neprodukuje. |ruseni potlacit. na vstupu a vystupu zarizeni.

Sitovy brum mtize prochazet na
vystup.

ruseni na
vystupnich
svorkach

Nertizené zdroje mohou mit
malé zvlnéni, prekryvajici
stejnosmérnou slozku na
dvojnasobné frekvenci (100-
120 Hz), coz mize zplsobit
slysitelny sitovy brum v audio
zafizenich nebo svétlé vinky ¢i
pasky v analogovych
bezpecnostnich kamerach.

Hlu¢néjsi diky neustalému
spinani, nefiltrovany vystup
miZe zpisobit zavady

v digitalnich obvodech.

To miiZe byt potlaceno v
koncovém stupni kondenzatory
a jinymi obvody pro odruseni.
Hluk, zptisobeny spinanim,
muzZe byt zamaskovan
napfiiklad zvolenim spinaci
frekvence tak, aby nespadala do
urcitého rozsahu (naptiklad pro
audio systém mimo rozsah
slysitelnosti).

ruseni na
vstupu

Harmonické zkresleni na
stifidavém vstupu, malé nebo
Zadné vysokofrekvencni ruseni.

Velmi levné spinané zdroje
mohou prenaset spinanim
vzniklé rusivé signaly zpét
k sitovému zdroji, kde
mohou ovlivnit dal$i
zatizeni v siti.
Neptizplisobené zdroje
také zptsobuji harmonické
ruseni.

Tomu Ize zabranit, pokud jsou
Fadné uzemnény a navrzeny
filtry EMI / RFl ajsou
pripojeny mezi vstupni svorky a
mustkovy usmériiovac.
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Slaby ,Sramot”, obvykle
neslysitelny sitovy brum jako
disledek ottesi vinuti

v transformatoru a nebo

Pro lidské ucho neslysitelné
(hluk pouze pokud maji
ventilator, jsou nezatizené
nebo vadné).

Pracovni frekvence
nezatiZzeného spinaného zdroje
je nékdy v rozsahu slySitelnosti
lidského ucha. Nevhodna

ak‘fStICky magnetostrikcel. konstrukce - umistnéni
Sum . .
Vysoka magnetickd indukce reproduktoru v blizkosti
v transformatorech mizZe transformatoru muize zptsobit
ovliviiovat rizné magnetické slySitelné huceni.
materialy v okoli.
Nizky pro nastavitelné zdroje, |Nizky az stfedni, protoze Aktivni ¢i pasivni korekci 1ze
jelikoz proud je dodavan ze jednoduchy zdroj bez PFC |kompenzovat problém u
e s sitového zdroje pti vrcholové dodava $pic¢kovy proud pti |spinanych zdroji.
ucinik " " 4 %
hodnoté napéti (vrcholky vrcholové hodnoté Nékteré instituce pro
(cose) sinusovky) sinusoidy stiidavého elektrickou regulaci je dokonce
proudu vyzaduji, zvla$té v zapadni
Evropé.
Zdroje s transformatory jsou Galvanické oddéleni od sité |Vzhledem k ptedpisim EMI a
bezpecné uzemnény. Nebezpedi |je zaruceno impulznim RFI, fada spinanych zdrojt
hrozi, pokud je transformatorem. Kde neni | obsahuje filtry, skladajici se
primarni/sekundarni izolace vyuzita galvanicka izolace, |z kondenzatort a civek, uz pred
nebezp. poskozena, nebo pokud jsou hrozi vzdy uraz elektrickym | usmérnovacem. Tyto filtry musi
- uraz V rozporu se spravnym proudem. Nebezpecna byt vhodné voleny s ohledem
elektric. [navrhem.V pripadé, Ze nemaji | mohou byt i vystupni na unikajici proudy. Pokud
proudem |transformator, je provoz zdroje |napéti, proto musi byt zdroj | tomu tak neni, mohou tyto
nebezpecny. Nebezpecna velmi dobfe izolovan. proudy zpUsobit potiZe na
mohou byt i vystupni napéti, zatizenich, citlivych na
proto musi byt zdroj velmi zbytkovy proud.
dobre izolovan.
Velice zridka, pokud nenastane |Produkuji velmi vysoka Odruseni napéti je provedeno
zkrat mezi primarnim a vystupni napéti, a tim kondenzatory, premostujicimi
sekundarnim vinutim nebo se | mohou znicit vstup vstup vystup napajeciho zdroje.
neznic¢i regulator vnitinim regulatoru. Pfepétové Spojeni se zemi zptisobi
zkratem. ochrany jsou Casto soucasti |kratkodobou (a potencialné
nebezp. zdroje. Poskozeni, pripadné | destruktivni) proudovou
- zniceni selhani prvku maze $picku.
zafizeni zpisobit zniceni dalsich
soudasti. Skody takto
zplsobené mohou byt
vysoké. Zabezpeceni proti
selhani musi byt kvalitné
navrzeno.
Tab. 3.1: Ptehledné porovnani zdroji linearnich a spinanych

1 magnetostrikce je zména rozmérd materialu pii zmagnetovani
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4. KOMBINOVANE ZAPOJENI

Jedna se o takové vnitini zapojeni napajeciho zdroje, kde se vyuzije jak velka efektivita
spinaného zdroje, tak rychlost a malé zvinéni zdroje linearniho.

4.1 TOPOLOGIE

V navrhu tedy budou oba typy zdrojli zapojené v kaskadé, prvné spinany a za nim linearni
regulator. Na tranzistoru v linedrni ¢asti je snaha udrZet konstantni malé napéti (cca 1 az
3V), coz bude fizeno regulatorem ve zpétné vazbé. Dle pozadavkii na vystupni veli¢iny
bude obvodové zajiSténo spravné nastaveni impulzniho predregulatoru. Teoreticky by se
takto mélo dat dosahnout Gcinnosti az 90% pii maximalnim vystupnim vykonu zdroje.

I{A]
10+
5 30 33 U V]
Obr. 4.1: Rozsah prikonu a vykonu regulatoru napéti

rozsah prikonu......cela vybarvena oblast grafu
rozsah vykonu ...... Seda ¢ast grafu

Za vstupnim transformatorem a usmérnovacem sitového napéti bude stejnosmérné
ustalené napéti s maximalni hodnotou 50V, coZ nam postaci k ziskani vystupniho napéti
v rozsahu 5 az 30V pti proudu 0 az 10A.

Sitovy transformator bude zaroven plnit funkci ochrany, galvanické oddéleni sité. Ve
schématu (Obr. 4.2) bude zapojena pulzni ¢ast zdroje typu ,buck” neboli snizujici a
nasledné linedrni ¢ast.

Pulzni ¢ast bude ze sekundarniho vinuti transformatoru odebirat pouze vykon potiebny
k dosaZeni vystupniho napéti a proudu. To je znacné efektivni. Za touto spinanou casti
bude nasledovat linearni regulator, ktery si na sobé pomoci zpétné vazby bude udrzovat
konstantni napéti ptiblizné 2 az 3V. Toto napéti je nutné pro spravnou funkci soucastek
v obvodu linearniho regulatoru, predevsim vykonovych tranzistord.
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dynamiku linedrniho obvodu, tj. schopnost reakce na zménu zatéze. Toho bude dosaZeno
upravou sledovaného vystupniho napéti.

Kombinace spinaného a linedrniho regulatoru by meéla utvorit stabilni napajeci zdroj
svysokou ucinnosti a pomérné velkou rychlosti, ktery bude produkovat ustalené
stejnosmérné napéti témér bez zvinéni.

o« o« VYSTUP
— A - - O H s O
L ‘= P
o 7] o z = x =
[ [ N 'S <
= = | |PF S || 23 s 3
— L | =2 || o | L1z
= = a O £ 9
Sit o =
— ; P1
OCHRANA, USMERNOVAC y— —@—
RiZENI (0Z) —
(4kv ODDELENI) - h—
RIZENT | P2
BUCK
Obr. 4.2: Blokové schéma zapojeni laboratorniho zdroje

4.2 UCINNOST

Maximalni predpokladany piikon bude tedy 330W a maximalni vystupni vykon 300W.
Teoreticky vychazi ucinnost tohoto zdroje na 90,9% pii maximalnim vykonu. Dalsi
hodnoty ucinnosti uvadi tabulka (Tab. 5.1). Pro nazornost je uveden graf zavislosti
ucinnosti na vystupnim napéti (Obr. 5.3) p¥i vystupni hodnoté proudu napriklad 1A.

U [V] | Pust [W] | Pyt (W] | N [%] U [V] | Pust [W] | Pyst [W] | N [%]
8 5 62,50 18 21 18 85,71

6 9 6 66,67 19 22 19 86,36
7 10 7 70,00 20 23 20 86,96
8 11 8 72,73 21 24 21 87,50
9 12 9 75,00 22 25 22 88,00
10 13 10 76,92 23 26 23 88,46
11 14 11 78,57 24 27 24 88,89
12 15 12 80,00 25 28 25 89,29
13 16 13 81,25 26 29 26 89,66
14 17 14 82,35 27 30 27 90,00
15 18 15 83,33 28 31 28 90,32
16 19 16 84,21 29 32 29 90,63
17 20 17 85,00 30 33 30 90,91

Tab. 4.1: Uéinnost zdroje pro rtizna vystupni napéti

18



95,00

90,00 +++++t

85,00 }

80,00 t

75,00 t

70,00 }

65,00

60,00

55,00 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Obr. 4.3: Zavislost ui¢innosti na vystupnim napéti

Do predpokladl neni zapocitana dc¢innost transformatoru a usmériiovace. Uvazovan je
idealni pulzni regulator. Ubytek na linedrnim stabilizatoru se predpoklada 3V.

Predpokladana ucinnost transformatoru je 88% aZ 92% a impulzniho regulatoru vcetné
usmérniovace 80% azZ 90%. V zavislosti na vykonu se tedy bude pohybovat celkova
ucinnost zdroje v rozmezi 50% az 80%.

Spinané prvky v obvodu budou s nejvétsi pravdépodobnosti tranzistory typu MOSFET
s kandlem N. K fizeni tranzistort ve spinacim regulacnim c¢lanku bude slouzit integrovany
obvod. Ovladani proudu a napéti bude provadéno v linearni ¢asti regulatoru. Zpétna vazba
pro ftizeni impulzniho regulatoru bude zajiStovat diferencni napéti na linedrnim
stabilizatoru.

Zdroj bude potrebovat pomocné stejnosmérné napéti k napajeni integrovanych obvoda a
méricich pristroji napéti a proudu. Toto napajeci napéti bude odebirano ze sekundarnich
vinuti transformatoru.
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5. LABORATORNI ZDROJ 30V /10A
Kapitola je vénovana navrhu jednotlivych ¢asti zdroje.
Specifikace pozadavki pro navrh zdroje:

e regulace napéti 5 - 30V

e regulace proudu 0 - 10A

e odolnost proti zkratu

e elektronické odpojeni vystupniho napéti

e zobrazeni skute¢né hodnoty vystupniho napéti

e zobrazeni skute¢né hodnoty vystupniho proudu

e moznost zobrazeni zddané hodnoty vystupniho napéti
e moznost zobrazeni zddané hodnoty vystupniho proudu

e napdjeni z transformatoru, hlavni sekundarni napéti 30V

Z téchto pozadavki je dano, Ze pro dosaZeni odolnosti vii¢i zkratu a regulaci proudu od
hodnoty 0A musi mit zdroj moznost regulovat vystupni napéti od hodnoty 0V. Prvky,
kterymi bude operatorem zdroj nastavovan, vSsak mohou byt nastavitelné aZ od hodnoty
5V na vystupu, aby bylo dodrZeno zadani. Zapojeni zdroje vychazi z blokového schématu
na obrazku 4.2 a obrazku 4.4. Je doplnéno o obvod postupného nabijeni filtra¢nich
kondenzatort, které budou mit v tomto pripadé velkou kapacitu.

5.1 SIiTOVE OBVODY A TRANSFORMATOR

7

Transformator bude hlavnim vinutim zajistovat napajeni spinané a linearni ¢asti zdroje.

Pomocna vinuti budou napdjet digitdlni meérici pristroje a obvody nabijeni filtrac¢nich
kondenzatord.

Piikon pomocnych obvoda ¢ini priblizné 1 W (vinuti Us) pro digitalni métici pristroje,
jejich napajeni bude +5V, pti odbéru 50mA z +5V a 2mA z -5V, a linearni stabilizator, pres
ktery budou pristroje napajeny a 1W (vinuti U,) pro napajeci obvody relé, které je pouzito
pro Fizeni nabijeni filtracnich kondenzatord. Tento prikon je celkem priblizné 2W a
nebude dale zahrnut ve vypoctech parametrt transformatoru (je mensi nez 1%). Pomocna
vinuti budou uvazovana az pro vypocet zaplnéni okna transformatoru.

5.1.1 NAVRH TRANSFORMATORU
Navrh vychazi z pouziti sitového transformatoru se sekundarnim vinutim do 30V pro
napajeni DC/DC prevodniku. ProtoZe neni specifikovano, zda jde o napéti pti plné zatézi ¢i
nikoli, je predpokladem, Ze jde o napéti pri plné zatézi a pri jmenovitém sitovém napéti
230V. S ohledem na maly rozdil mezi vstupem a vystupem spinaného DC/DC pievodniku
pri maximalnim vystupnim napéti musi byt zajiSténa nizka hodnota celkového vnitiniho
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odporu transformatoru. UvaZzuje- li se potiebné vstupni napéti pro impulzni ¢ast zdroje,
zvlnéni napéti za usmérnovacem na kapacitnim filtru, tolerance kolisani sitového napéti,
ubytky na vinuti transformatoru a na usmérnovacich diodach, je volen transformator
s mirnou vykonovou rezervou. Tato rezerva bude 25%. Soucasné tim bude zajiSténo jeho
mensi otepleni, a tim i mensi vnitini odpor jeho vinuti.

Uéinnost impulzniho pievodniku s usmérfiovatem je uvaZovana 89% (1), ucinnost
linearniho stabilizatoru 90% (n,) pii vystupnim vykonu 300W, tedy pti proudovém
odbéru 10A a vystupnim napéti 30V.

P=20t v 1+k) W] (7)
N1*72
kde k je poZadovana rezerva vykonu transformatoru.

Nutny vykon transformatoru je 375W a se zvolenou rezervou bude pozadovany vykon
468W podle vzorce (7). Tato hodnota je navySena o ztraty na pomocnych obvodech,
potirebny vystupni vykon transformatoru je pak 470W. PouzZit bude transformator 500VA.

5.1.2 PARAMETRY TRANSFORMATORU
Vypocet parametri transformatoru podle literatury [8]

Prax = S* [W,cm?], (8)

Plocha stiredniho sloupku S podle vztahu (8), vychazi 21,7cmz2. Vybrano bylo tedy jadro
EI50 vyskou sloupku 45mm. Pocet primarnich zavitd urcime podle (9a).

Pocet sekundarnich zavitli zavisi na pozadované hodnoté vystupniho napéti. Pro jejich
vypocet je uveden vzorec (9b). Vpraxi se vysledny pocet zaviti primarniho vinuti

zaokrouhluje na nizsi cely pocet zavitQ, sekundarniho vinuti pak na vyssi cely pocet, ¢asto
kvili vnitinimu odporu az o 5%.

Np = Up, +=, (9a)
45
Ny = Uy, 2, (9b)

Vysledné pocty vinuti jsou postupné pro primarni vinuti a sekundarni vinuti s napétim
30V pro hlavni ¢asti zdroje, 10V pro napajeni rizeni nabijeni filtracnich kondenzatort a 8V
pro napajeni digitalnich méricich pristroji: Np=477 zavitq,

N = 65z4vity,

N2 = 23 zavity,

N3 = 18 zavitd

(10)

I
Sp = n]ef [mm?2],

Pro vysokou ucinnost transformatoru bude hodnota ], tedy hodnota proudové hustoty,
volena 2,5 A/mmz2. Zdanlivy vykon transformatoru bude 500VA, tomu odpovida hodnota
primarniho odebiraného proudu podle (11) 2,2 A.
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- 5 [A], (1D

Priifez daného vodice bude pocitan podle (10), tedy Sp=0,88mm?

S1=4,8mm?
S2=0,04mm?
S3=0,05 mm?
praméry dp=1,06mm - 1,1mm proudy a napéti [,=1,62A Up=230V
di=2,47mm - 2,5mm [1=12A U=30V
d,=0,23mm - 0,3mm [;=100mA U,=10V
d3=0,25mm - 0,3mm I3=120mA Us3=8V

5.1.3 FILTRACE

Pred transformatorem je zarazen sitovy odrusovaci filtr, ktery obsahuje toroidni tlumivku
s proudovou kompenzaci pro potlaceni symetrického rusSeni a tlumivky s otevienym
feritovym jadrem pro potlaceni asymetrického ruseni [9],[10]. Kondenzatory C1, C2 jsou
v provedeni Y mezi faizovym, nulovym a ochrannym vodi¢em, a C3, C4 v provedeni X mezi
fazovym a nulovym vodi¢em. Tento filtr potlacuje ruseni vznikajici v impulznim
predregulatru, prochazejici pres transformator do sité. Toto zapojeni soucasné umoznuje
omezit prinikim rusivého napéti ze sité do zdroje.

5.1.4 JISTENI
Vstup vykonového transformatoru je jistén tavnou pojistkou F1 typu T (3,15A)[10].
Vystup je jiStén pojistkou F2 typu T (154A).

5.1.5 SCHEMA NAPAJENI

F2
F1 T15A
T3.15A s1 — ACIA

J1 — '.’\:T" _].El 1 (Sl
" T —_
n 47y 2Xt5\rﬂt,
i c3 NI c4 PL g
" A~
" c2 Tan 2 > AC2A
i
an7Y 20uH
| T ] " % 52

AC1B

AC2B

AC3A

AC3B

PE

Obr.5.1:  Zapojeni transformatoru a ptislusnych jisténi a filtraci

5.2 USMERNOVAC

Pro usmérnéni je zapojen do obvodu dvoucestny mistkovy usmeériiovac. Na tomto
usmérnovaci vznikaji pomérné velké ztraty. K nabijeni kondenzatori nedochazi po celou
dobu periody, ale pouze po urcitou dobu, kdy napéti na diodach usmérnovace je vyssi nez
napéti na kondenzatorech. Tato doba je priblizné 20%. Spickova hodnota proudu v dobé
nabijeni kondenzatort je tedy pétindsobné vyssi neZ jeji stiedni hodnota, tj. 60A. Ubytek
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napéti na jedné diodé pri tomto Spickovém dosahuje 1V [11]. V kazdé pilperiodé prochazi
proud praveé dvéma diodami a celkovy ubytek je tedy 2V.

Aby byla troven napéti pro dal$i zpracovani dostatecnd, musi byt za usmérniovac umisténa
dostate¢né velka filtra¢ni kapacita. Cim vét$i tato kapacita bude, tim mens$i bude zvlnéni
napéti po usmérnéni. Pozadavkem je co nejmensi zvinéni, proto bude pouzita pomérné
velkd hodnota kondenzatord. Pri primém pripojeni filtracnich kondenzatori k
usmeérnovaci dochazi k vysokym proudovym naraztm, které se transformuji na primarni
stranu transformatoru, a které by mohly poskodit usmérniovac, sniZit Zivotnost filtracnich
kondenzatort a zniCit ochranu proti pietizeni (pojistky F1, F2). Proto je nezbytné nabijet
filtracni kondenzatory pies nabijeci rezistory.

Upax = 30 % V2 [V] (12)

Byl zvolen usmérnovac¢ z rady KBPC50000 na 50A kvili malému vnitinimu odporu a
vysokym proudiim pri nabijeni. Opakovatelna Spickova hodnota proudu je 90A, coz
vytvari mirnou rezervu. Sekundarni napéti 30V efektivnich odpovida amplitudé 42,43V
(12). Po odecteni ubytku napéti na usmérnovaci, ktery ¢ini cca 2V + 0,5V (dbytky na
diodach [11] a vnitini odpor transformatoru 0,02Q), dosahuje amplituda hodnoty 40V.

vV

napéti pro vstup impulzniho predregulatoru by meéla dosahovat hodnoty 38,5V, aby na
vystupu bylo napéti minimalné 33V. Maximalni ptripustné zvlnéni je pak 1,5V. Simulaci
bylo ovéfeno, Ze pro toto zvlnéni musi byt za usmériiovaem paralelné pripojeny
vyhlazovaci kondenzatory s minimalni celkovou hodnotou kapacity 40mF. Z praktickych
diivodii bude volena kapacita filtracnich kondenzatori 60mF. Vysledek simulace,vykonané
programem OrCAD PSpice je zobrazen na obrazku 5.2.

42.5V ;
i ? | : 3 : \
40.0V . 4 A ot . ! . . - ‘ | . — = |
; ‘ }
/
37.5V t t 1
|
|
/ \
35.0V : ! , . : |
160ms 170ms 180ms 190ms
o V(V1:+) o V(R1:2) v V(Cl:2)
Time
Obr. 5.2: Zvlnény priibéh napéti po usmérnéni pro Cp=60mF
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Ke kazdé diodé usmérnovaciho mistku je prirazen keramicky kondenzator. Tyto
kondenzatory zamezuji pronikani vysokofrekven¢niho ruseni dale do obvodu a omezuji
vznik zakmitl pti spinani diod. Za usmériovacem je zapojena vykonova tlumivka TL4 na
feritovém jadre, ktera s pripojenym keramickym kondenzatorem tvoii LC filtr.

Usmérnovaci mistek musi byt umistén na chladici, nebot na ném vznikaji tepelné ztraty:
Pzrr = Igrg ¥ Up * 2 [W] (13)

Celkové ztraty na usmérnovaci jsou tedy 24W.

5.3  RiZENI NABIJENI

Rizeni je Fe$ené nabijenim pies nabijeci rezistory. Je predpokladem, Ze maximalni nabijeci
proud je ptiblizné stejné velky jako maximalni zatéZovaci proud z usmeérnovace, tedy 12A.

_ Umax Q], (14)

Nabijeci rezistor bude mit hodnotu 3,3 Q (14). Na tomto rezistoru vznika v priibéhu
nabijeni kondenzatorli vykonova ztrata do chvile, nez dojde k preklenuti rezistoru
kontakty relé. Ta je v okamziku zapnuti zdroje az 480W a zmenSuje se s narlstajicim
napétim na kondenzatorech. Pokud budou kondenzatory nabity a nebude odebiran proud
do zatéZe, vykonova ztrata na rezistorech bude témér nulova. Nabijeci rezistor bude
proveden v podobé tfi paralelné zapojenych vykonovych rezistort s hodnotou 10 Q (R1,
R2, R3).

Ridici obvod zajisti po nabiti kondenzatort na hodnotu alespoii 85% sepnuti relé vidy az
po uplynuti minimalni ochranné doby opétovného zapnuti zdroje, to znamena cca po
Ctyrech az péti sekundach. Vykon z transformatoru je pak veden pres usmeérinovac pirimo
do filtrac¢nich kondenzatori.

Jako zminény tidici a casovaci obvod byl vybran TL7702 [12], ktery zarucuje nulovani
(opoZdéné sepnuti relé) pri kazdém zapnuti. Jakmile vzroste napéti na vstupu SE (pin 7)
nad referenéni tirovent (Urer = 2,5V), obvod spusti ¢asovaé. Casové zpozdéni je zavislé na
hodnoté externiho kondenzatoru C; , ktery je zapojen mezi zemi a pinem 3 ¢asovaciho
obvodu (15). Pouzita kapacita Cr (C18) bude mit hodnotu 0,22mF. Pokud napajeci napéti
presahne referen¢ni hodnotu, vystup obvodu se nebude nulovat az do chvile, neZ se jeho
hodnota sniZi pod troven této hodnoty.

_ _tro
Cr= 1‘3‘:104 [F], (15)

Podle vzorce (16) se dopocitd hodnota odporového délice tak, aby byl casovaci obvod
spustén pri urovni 33V (alespoii 85% z 38,5V) nabijeného napéti.

R6+R7
Uk = Uggr (R;B + 1) [V, (16)
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kde Uk je pozadované napéti pro spusténi Casovacle, tedy 33V. Predpokladem je proud
délicem 2,5mA, proto je zvolena hodnota Rg= 1kQ. Hodnoty dalSich odporid délice pak
budou R6=1,2k) a R7 = 11kQ.

Mezi vstupem REF integrovaného obvodu a zemi bude zapojen externi kondenzator pro
potlaceni ruSeni z napajeciho napéti (C20).

Na vystup je pripojen ptes odporovy délic tranzistor T1, ktery spina relé RE1, zkratujici po
uplynuti poZadovanych ¢asovych zpoZdénich nabijeci rezistory. Dioda V5 slouZi k ochrané
tohoto tranzistoru pfi vypnuti relé. Vystupni signal tohoto pomocného ridictho obvodu je
rovnéZ veden do impulzniho predregulatoru a dale do linearniho regulatoru. Signal
umoznuje aktivaci impulzniho predregulatoru a zapina zadanou hodnotu vystupniho
napéti linearnitho regulatoru. Dioda H2 slouZi k signalizaci tohoto stavu. Do okamziku
sepnuti relé je vyskyt skutetného napéti na vystupnich svorkdch zdroje blokovan
tranzistorem T7.

Obvod je napajen pomocnym napétim transformatoru ze sekundarniho vinuti S;. Na tomto
vinuti je pripojeny druhy mtstkovy usmérnovac a filtracni kondenzator, coZ obstarava
spravné parametry napdjectho napéti pro relé (12V) a integrovany obvod TL7702.
Usmérnéné napéti dosahuje hodnoty cca 12,5V. LED dioda H1, zapojena sériové
s rezistorem 2,2Kk(), indikuje pritomnost napéti na vstupu rizeni zpozdovaciho obvodu a
bude vyuzita na pfednim panelu pro indikaci zapnuti zdroje.

5.3.1 SCHEMA USMERNOVACE A RIZENI NABIJENT

SYP41V
% V2 v3 _l_cs j_m . J_i, c29

1000u
1N4007 1N4007 = =
47n 47n 1 ;"0-4H
ACIA u -
+ l VI 4 4 * 4 * 2| 2PVl
_N_ R4 R5
C10 C11 + + + +
AC1B R1 ___ 10 AC1C _ e l—l—l l—l—u l—l—u l—l—u
R2 '_'10 100n 00n - Tci2 c13 c14 c15
+——T—+—4 _[C8 _IC9 kpPcsoos 156|156 [156  |156 [3k3  [3k3
4 R3 |:|10 j —|:7n T7n
o L
L 4 o R6 1k2
o3 —
2 1
RE1
SLA12VDCSLC
- - >>BA
R11 R14
R7 N1
8 6
VCC  RES IK7 A s 2K2
o | — —|s 1N4007
v4 11K RI RES ax
AC2A T R9 7 R12
SE 1 H2
3 REF >>BB
= + 2K2 cT 4K7 m
AC2B _ P=—1 ND L4 c19 |c20 R0
c16 c17 + G = = BC3378
B250C1000DIL 1000u = R8 3  TL7702 100n  |100n R13
x  [100n c18 10K
T’“ 1K 220u 2K2
L vy v vr ; fo e v . p o
Obr. 5.3: Zapojeni usmériiovace a fizeni nabfijent filtracnich kondenzatori
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5.4 IMPULZNi REGULATOR

Tato ¢ast zdroje by méla dodavat na vstup linedrniho regulatoru napéti, které je cca o 3V
vétsi neZ pozadovana hodnota vystupniho napéti. V napétovém reZimu zdroje bude tedy
dodavat 8V az 33V. Vrezimu proudového omezeni bude vystupni napéti pulzniho
predregulatoru 3V az 33V. Predpokladana vstupni hodnota napéti je 38,5V az 40V.

5.4.1 PoPIS 0BVODU
Jako zaklad pulzniho regulatoru byl vybran obvod LTC7303, synchronni spinaci regulator,
a bude zapojen jako snizujici DC/DC pievodnik [13]. Princip funkce snizujicich prevodniki
je uveden v kapitole 4. Jde o integrovany obvod, ktery je schopny zpracovavat vstupni
napéti az 100V, vystupni napéti mize byt az 80V, obsahujici zdroj referentniho napéti
s presnosti 1%. Obvod je schopen tidit vykonové tranzistory typu MOSFET s kandlem N
prostirednictvim vykonovych budicich stupnd.

Konstantni pracovni frekvence je volitelna od 25kHz do 600kHz, vyrobcem doporucovany
pracovni rozsah je 100kHz aZ 600kHz. PoZadavkem na zdroj je vysoka ucinnost, proto je
s ohledem na ztraty vykonovych tranzistorti a tlumivky vybrana nizsi pracovni frekvence -
100kHz.

Obvod pracuje jako synchronni step-down regulator, to znamena, Ze dioda, kterou
prochazi proud =ztlumivky do zatéZe, je zkratovana tzv. synchronnim spinacim
tranzistorem typu MOSFET. Ubytek napéti na diodé byva typicky 0,6V (Schottkyho dioda)
a na tranzistoru v sepnutém stavu cca 200mV. Tepelné ztraty na tranzistoru jsou tedy nizsi
a ucinnost regulatoru vyssi.

Obvod umoziiuje prostiednictvim vstupu RUN, pinu 7, uvedeni ptevodniku do stavu
shutdown, ve kterém ma velmi nizky odbér - 50pA. Tento vstup soucasné slouzi k fizeni
rychlosti nadbéhu vystupniho proudu (a tedy i napéti). Zapojeni umoznuje prostiednictvim
tohoto vstupu zablokovani regulatoru v pribéhu nabijeni filtracnich kondenzatord
bezprostfedné po zapnuti celého zafizeni. Béhem nabijeni je tranzistor T2 v sepnutém
stavu, nevznika napéti na vstupu RUN a obvod je neaktivni. V okamziku sepnuti relé zajisti
opticky ¢len N4 vypnuti tranzistoru T2 a dojde ke vzniku napéti na ridicim vstupu RUN.
Tim je obvod funkci soft-start uveden do aktivniho stavu nabitim kondenzatoru C33.
Urcuje zpozdéni a dobu nabéhu. Pokud tento kondenzator bude mit hodnotu 1pF,
zpozdéni bude 0,25s a doba nabéhu 0,5s [13].

Integrovanou podpétovou ochranou je zaruCena spravna funkce pri nabéhu a poklesu
napajeciho napéti. Pri nariistu napajeciho napéti nad 8,7 V obvod miiZe byt obvod aktivni,
pri snizeni tohoto napéti pod 6,2V se vypne.

Napajeni integrovaného obvodu je privedeno ze stabilizatoru napéti 11V se Zenerovou
diodou V10. Jim je napajen budi¢ synchronniho MOSFETu na vystupu DRVCC, pin 11, pres
filtracni RC c¢lanek napajeci vstup VCC (R24, C38, C39), pin 12, a dale pres spinaci
Schottkyho diodu vstup BOOST, pin 15 - napdajeni budic¢e horniho spinace. Filtraci napéti a
nizkoimpedan¢ni zdroj energie zajistuji kondenzatory C34 a C35.
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Aby bylo zajiSténo neustdlé napdajeni vstupu BOOST, je vyrobcem stanovena minimalni
doba sepnuti synchronniho MOSFETu - typicky 200ns, pro frekvenci 100kHz je to 2%
periody. Po tuto dobu nevede horni spinac, coz vede k omezeni maximalniho vystupniho
napéti bude doba sepnuti synchronniho spinace 14,3% (pro stfidu 0,143). Rezerva je tedy
dostatecna. Béhem této doby musi byt doplnéna energie do kondenzatorti C34 a C35 tak,
aby mohla byt pouZita hornim spina¢em. Cim je vystupni napéti vétsi, tim delsi dobu
setrvava horni tranzistor sepnuty, doba sepnuti synchronniho tranzistoru je kratsi, a doba
nabijeni kondenzatorli je rovnéz krat$i. Dioda V10 musi mit proto velmi maly vnitini
odpor, bude pouZita Schottkyho dioda SB260 - 2A, 60V. Kondenzatory C40 a C41 tvori
nizkoimpedanéni zdroj pro napajeni budice synchronniho tranzistoru pti jeho spinani.
Hodnota SSDC urcuje stridu synchronniho spinace.

SSDC = (U‘N;—IUNO‘”) [, (17)

Nadproudova ochrana je feSena prostifednictvim snimani dbytku napéti na synchronnim
spinaci.

Vstup MODE integrovaného obvodu je zapojen tak, aby obvod pracoval v reZimu pulse skip
mode. Tento moéd zvySuje ucinnost pii malém odbéru. Odpovidajici pin 1 je pripojen na
napajeni.

Pokud je vstup INV, pin 6, pfipojen na nizkou arovent (GND), obvod se stdva sniZujicim

méni¢em buck (step-down).

5.4.2 HODNOTY PRVKU
Frekvenci je mozné nastavit pomoci rezistoru R16 na vstupu FSET pinu 2 (18).

_ 7100 18
Rie = o5 KO (18)

Vypoctena hodnota tohoto rezistoru bude 95k(, volime tedy 100kQ rezistor a pracovni
frekvence bude 96kHz.

Induk¢nost tlumivky se stanovi dle (19).

L>—2our , g toury y (19)
- frBluyax UiNmax

kde Al ,, je volena kviili vysoké ucinnosti 10% z Ivyst, tedy Al = 1A.

Minimalni hodnota induk¢nosti je 47uH, bude tedy pouzita tlumivka s L=60 pH. Maximalni
proud tlumivkou je urcen vztahem (20). Vypoctem je ur¢en maximalni proud tlumivkou
10,4A. Pro co nejvyssi ucinnost nesmi byt pifesycovana a musi mit co nejmensi vnitini
odpor. Bude tedy navrzena pro prichod proudu az 144, aby vznikla rezerva.

U U (20)
Imax = louTyax T <ffL[g * (1 - ﬂ)) [A]

UiNn
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Vybérova kritéria pro stanoveni parametrt spinacich tranzistorii definuje literatura [13].
Zavérné napéti musi byt s rezervou vétsi nez maximalni pracovni napéti (40V). Pouzity
budou tranzistory se zavérnym napétim minimalné 50V. Odpor v sepnutém stavu Rpg

vV

vV

kazdém sepnuti dochazi k prebijeni této kapacity a dochazi ke spotfebé energie. Tato
spotieba je imérna pracovni frekvenci, vstupni kapacité tranzistoru a vstupnimu napéti
tranzistoru. Aby tranzistor spravné fungoval, je nutné dodat potiebné napéti U Cim je
vSak toto napéti vétsi, tim vznikaji vétsi budici ztraty. Kompromisem je vybrana hodnota
napajeciho napéti 11V, zmenSeného o cca 0,5V prichodem diodou V11 na 10,5V. U
vybraného tranzistoru IRFZ48N tomuto napéti odpovida naboj Qs=45nC [14], a tedy bude
proud pro napdajeni budice MOSFETu podle (21) 4,5mA.

_ U _Q

= ==0Q=*fI[A] (21)

t ot

Obdobny proud bude nutny i pro spravnou funkci synchronniho MOSFETu. S témito
proudy je nutné pocitat pri navrhu stabilizatoru napajeciho napéti. Na vykonovych
spinacich tranzistorech vznikaji ztraty v sepnutém stavu prlichozim proudem a pfi
spinani. Podle literatury [13] jsou vodivostni ztraty priblizné 2,5W a spinaci ztraty 5W pro
horni spinac¢ (T5) a 1,5W pro synchronni spina¢ (T6). Je tedy vhodné umistit tranzistory
na chladice.

Obvod ma nastavitelné proudové omezeni, feSené snimanim ubytku napéti na vykonovém
tranzistoru. Velikost proudu se nastavuje rezistorem R18 na vyvodu IMAX, pin 5. Hodnotu
proudového omezeni volime o 30% vyssi, neZ bude vystupni proud (104A), tedy 13A. Aby
byla spravné urcena hodnota rezistoru R18, je nutné znat elektricky odpor synchronniho
spinaciho tranzistoru v sepnutém stavu Rpg .. Pro zvoleny tranzistor IRFZ48N je to 24m()
pti teploté 25°C. S rostouci teplotou se tento odpor miize zvysit az o 30% (6 = 0,3), tj. na
31mQ. Vztah (22) urcuje hodnotu napéti na rezistoru R18 na 0,41V. Hodnota samotného
rezistoru je pak dana vztahem (23), tedy 34,17kQ, a do obvodu je vybran rezistor
R18=36k(.

VeroG = Imax * (1 + 8)Rps,,, [V], (22)
v
R18 = ﬁf)’i [Q], (23)

Schottkyho dioda V12 vede proud velice kratkou dobu, kdy je horni spina¢ rozepnuty a
synchronni spinac jeSté neni sepnuty. Kratkodobé ptes ni tedy protéka maximalni proud
Imax, proti kterému musi byt odolna. Vybrana je dioda 505Q100, ktera je dimenzovana na
trvaly proud 5A4, ale snese impulzni proud az 290A[15].

Spinaci tranzistory jsou chranény proti piepéti ochrannym obvodem, skladajicim se z
rezistoru R25 a kondenzatoru C42.

U impulznich zdrojt je dilezité, aby byla vstupni impedance horniho spinace velmi mala.
Vpraxi se tento pozadavek feSi pripojenim keramickych kondenzatori paralelné
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kvstupnim elektrolytickym kondenzatorim. Obdobné jako u napajeni obvodu,
kondenzatory C36, C37 a keramicky kondenzator C11 u filtracnich kondenzatord tvori
nizkoimpedanc¢ni zdroj pro spinace DC/DC prevodniku. Keramika téchto kondenzatort je
typu X7R z divodu kvality materialu[13].

Obdobné i vystupni kondenzatory musi mit malou impedanci. Diky impulzni
charakteristice prevodniku vznika na kondenzatorech zvlnéni. To musi byt co nejmensi,
aby nepronikalo pres linedrni regulator na vystup zdroje. Velikost zvlnéni je piimo
umeérna vnitini impedanci kondenzatoru ESR a zvlnéni proudu Al;, . Je nepfimo imérna
pracovni frekvenci a vystupni kapacité podle vztahu (24).

Moyr = Al * (ESR+——) [V] (24)
8xfxCouyrT

Nabijeci a vybijeci proudy ovliviiuji Zivotnost kondenzatoru, a proto bude paralelné
zapojeno vice elektrolytickych kondenzatord. Hodnota celkové kapacity Coyr bude 3mF
pro napéti 50V. Dle [16] je hodnota ESR zvolenych kondenzatort 0,023Q. Predpokladané
vysledné zvinéni napéti bude 24,25mV. Impulzni pfedregulator ma trvalou zatéz 3,3k}
v podobé rezistoru R26, kterd pri nulovém odbéru proudu z linearniho stabilizatoru
zajiStuje stabilitu regulace.

5.5  RiZENi IMPULZN{HO REGULATORU

Vystupni napéti impulzniho predregulatoru zajiStuje napajeni linedrniho regulatoru. Je
predpokladem, Ze jeho hodnota bude vzdy o 2 aZ 3 volty vys$$i neZ hodnota vystupniho
napéti zdroje. Zpétnou vazbou z vystupu bude zajiSténo, Ze podle pozadavku na vystupni
napéti bude impulzni regulator dodavat napéti cca 3 az 33V.

Vystupni napéti impulzniho predregulatoru urcuji prvky R22, R29 s TP4, R30 s TP3 a
hodnota referencniho napéti ridictho obvodu. Rezistor R22 ma hodnotu 4,4kQ. Rezistor
R30 strimrem TP3 zajistuji zménu vystupniho napéti s pozadavkem linearniho
stabilizatoru. Dynamiku a stabilitu regulace urcuji R28 s C47 a R17 sC31 a C32. Jsou
zapojeny podle [13], jako loop type 3.

5.5.1 PRINCIP RIZENI
Ridici obvod ma vnitfni referenci 0,8V, ktera neni vyvedena. Na vstupu FB, pin 4, je tohoto
napéti vzdy dosaZeno. Budou li rezistory R30 s TP3 pripojeny na nulové napéti (GND),
bude na vystupu nejvétsi pozadované napéti (33V). Bude-li se zvySovat napéti na téchto
rezistorech, vystupni napéti bude klesat. Predpokladem je nastavovani ridictho napéti v
rozsahu OV az cca 7V, které bude nepiimo umérné vyslednému vystupnimu napéti
pulzniho regulatoru v rozsahu 3V az 33V.

NiZe uvedené vztahy (25) aZ (28) pouzijeme pro stanoveni velikosti rezistord. Pro snadné
nastaveni jsou rezistory zpétné vazby navrZené tak, Ze je vyslednd hodnota slozena
z odporu rezistoru a odporu prirazeného trimru.

__ Uggr

17 R22 [A] (25)
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_ Upvo—Urer (26)
2= “Reorrea )

Ugr-U
5 = Raorres 1A 7

L=1L+1 [A]l (28)

Urer je referenni napéti obvodu LTC3703, tj. 0,8V
Upvo je vystupni napéti impulzniho DC/DC prevodniku, tj. 3V az 33V
Ur je ridici napéti zpétné vazby, tj. 0V az 7V

Urer _ Upvo—Urer , UR—URer [A], (29)

R22 R29+TP4 R30+TP3

Resenim rovnic s dosazenim hodnot znamych napéti za danych podminek vyjdou hodnoty
rezistori R29 sTP4 a R30 sTP3. Hodnoty rezistori strimry konkrétné vychazeji
R30 + TP3 = 36,886k a R29 + TP4 = 158,085kQ. Budou zvoleny rezistory z rady E24,
které budou doplnény trimry, nastavenymi na piesnou hodnotu.

Napéti Urzajistuje dvojity operacni zesilovac U1. Napéti ziskané z délice R31+TP1 a R32 je
impedanc¢né prizplisobeno zesilovacem U1B pro pouziti v invertujicim zesilovaci U1A.
Délicem R33, TP2 a R34 je nastavena polovina napéti Ug, tj. 3,5V. Obvod funguje takto: Pri
nulovém vystupnim napéti je i nulové napéti na vystupu U1B a na vystupu U1A je 7V. Pri
vystupnim napéti 30V je za délicem R31+TP1 a R32 napéti 7V, na vystupu U1B také 7V a
za invertujicim zesilovacem O0V. Tim je dosaZeno poZadovanych napéti. Invertujici
zesilovac je standardné zapojen s rezistory 10k(). Kondenzator C48 filtruje vystupni napéti
délice, kondenzator C49 filtruje napajeci napéti obvodu U1.
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5.5.2 SCHEMA IMPULZNIHO PREDREGULATORU

PVI (¢

R15
390 390

V10 NS LTC3703
€30
L BZX85/11V vin & .
1000 A 11 \ope SB260
Wi .
R16 100K
1T 2 FSET 15 C36 37
BOOST 20m | g
3 comp L +
C34
c35
Rz | J22on | g7
P —
c32
L 100 ?(;81 ©
e 14 -
o ° L5
10n S
IRFZ48N 60uH
4 B sw 13 AN, Py Py > PVO
R18
36K 5 vee H2 o l .
R19 - IMAX J_ . C43 __CAS
R24 J—‘I 100n 1000u
C38
10 S c39
47K L N a7 + +
= = R26
11 C44 C46
R20 BC337B DRVCC 1 1000u 1000u []
2  RUN Tea 3K3
R8O
17K 220n
10 5R6 J 4
e = BG 1+
R21 c33 + 6
u — IRFZ48N
c40
47K 47u
8 9
GND BGRTN
R22 R28___ 680 lw—'
47 10n
R29 150K ¢—‘
| Sy
P4
20K
—>>BO
[]R30
36K
P11V <<
R36___ 10K A
u1B ™3
6 AD822 R35 o U1A N sk
R31 7 10K 2 N AD822
100K s 1 1
vast((—l:l——ﬂ—‘ * 3.
1 —
20K o =
N C49
R33___ 10K 100n
Ref <
[ P2
MLl 10k
R32
g L33 R34
1:00” 27K
L p v . v,
Obr. 5.4 Zapojeni impulzniho predregulatoru a zpétné vazby
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5.6  LINEARNI REGULATOR

Linearni stabilizator zajistuje regulaci vystupniho napéti a proudu. Regulator miize
pracovat v proudovém nebo v napétovém rezimu. Tim je zaruCena odolnost zdroje vici
zkratu na vystupu. Linedrni zdroj obsahuje samostatny reguldtor napéti a samostatny
regulator proudu, které ridi vystupni napéti.

Pro zpracovani signalu jsou pouzity dvojité operacni zesilovace AD822 [19], umoziujici
zpracovavat vstupni signaly od nuly pri kladném napéajecim napéti s vystupem rail to rail.
Pro zesilovani proudového signalu je pouZzit velmi presny operacni zesilova¢ typu
0P113[20], umoznujici zpracovani signalu od nuly pti kladném napéjeni s vystupem rail to
rail a s moznosti nulovani vstupniho offsetu. Jak bylo rozebrano v teorii prace, stabilita,
presnost a Sum vystupniho napéti a proudu urcuji kvalitu zdroje. Jako zdroj referenéniho
napéti je tedy pouzit velice presny a stabilni zdroj REF195 [18].

5.6.1 PRINCIP PRACE OBVODU
Linearni zdroj je sloZen z vykonového stupné, referen¢niho zdroje, napajecich obvod,
regulatoru proudu, regulatoru napéti, obvodi zadané hodnoty napéti a proudu, obvodu
pro zobrazeni pracovniho reZimu a zesilovace snimace proudu.

Pomoci spinace S2 je moZné vypnout vystupni napéti, vystup vSak nebude odpojen od
vnitintho obvodu reguldtoru. Operacni zesilova¢ U2A, ktery ridi vystupni tranzistory
zdroje, je napdjen ze stabilizovaného napéti cca 34V, ziskaného ze stabilizatoru se sériové
zapojenymi Zenerovymi diodami V15, V16 a V17. Napajeni této Casti je brano z hlavniho
vinuti transformatoru S1. Je provedeno pomocnym usmérnovacem V2 a V3 s filtra¢nim
kondenzatorem C29. Toto napdjeci napéti je nutné proto, aby vystup operacniho
zesilovace poskytl vystupni napéti cca 31,5V, nutné k tomu, aby na vystupu bylo 30V.

Tento operacni zesilovac tedy svym vystupem fidi vykonové tranzistory T3 a T4. Jeho
zesileni je dano rezistory R50 a R48. Je voleno priblizné 6, aby vstupni napéti zesilovace
U2A bylo na trovni referen¢niho napéti. R48 bude mit hodnotu 10kQ, aplikaci vztahu (30)
bude mit R50 hodnotu 50kQ. Z fady E24 je vybrana hodnota 51k(). Zesileni neni nutné
volit presné, protoZe funk¢ni zpétna vazba regulatoru napéti nebo proudu toto vystupni
napéti doreguluje. Aby zdroj umoziioval prechod z napétového do proudového rezimu a
obracené, jsou vystupy jednotlivych regulatori pripojeny k fidicimu zesilovaci U2A pies
diody. Podrobnéjsi popis je uveden v podkapitole 6.6.4.

Na diodach vznika pri regulaci ubytek napéti a na neinvertujicim vstupu je tedy napéti o
tento ubytek vétsi. Aby byla zajiSténa regulace napéti od 0V, musi byt na invertujici vstup
zesilovace U2A privedeno napéti vétsi, neZ je ubytek na diodach. ReSenim je zdroj
pomocného napéti, sestavajici se z diod V19 a V20 a rezistoru R47. Tyto dvé diody jsou
pak zdrojem predpéti cca 1,4V pro invertujici vstup U2A zesilovace. Filtracnim
kondenzatorem predpéti je C58. Rezistor R51 a C54 zajist'uji stabilitu koncového stupné.
Nevyuzity operacni zesilova¢ U2B ma neinvertujici vstup uzemnén, invertujici vstup je
propojen s vystupem.
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Vykonovy stupen linearniho stabilizatoru je feSen paralelnim zapojenim tranzistorti T3 a
T4. Jde o tranzistory v Darlingtonové zapojeni svysokym zesilenim (5000), ulozené
vizolovaném pouzdru TO0247 [17]. Izolované pouzdro umoznuje snadnou a
bezproblémovou montaZz tranzistord na chladi¢, spolehliva izolace je vidy zarucena.
Tranzistory maji v emitorech zapojeny rezistory R52 a R53, které slouzi k rovnomérnému
rozloZeni vystupniho proudu. Ubytek napéti na rezistorech je volen cca 120mV pii
maximalnim vystupnim proudu. Predpokladd se, Ze tento Ubytek zajisti rovnomérné
rozloZeni proudu mezi oba tranzistory. Velikost rezistorti je pak vtomto pripadé cca
24m(). Tranzistory jsou premostény diodou V21, kterd je chrani proti nefizenému
priloZeni napéti k vystupu zdroje uzivatelem. Dioda V22 je zapojena na vystup v zavérném
sméru a chrani zdroj proti zatézi, kterd by méla opacnou polaritu, tedy slouZi jako ochrana
proti pripojeni prepoélované zatéze. Rezistor R54 tvoii zatéz stabilizatoru. Vystupni proud
se snima z rezistoru R55, na kterém pfi plném vystupnim proudu vznika ubytek 100mV.

Zdroj referen¢niho napéti je tvoren integrovanym obvodem N6. Toto referen¢ni napéti ma
hodnotu 5V. Kondenzator C57, zapojeny na vystup integrovaného obvodu, zajiStuje
stabilitu referencniho napéti.

Napdjeci napéti je pro vSechny integrované obvody 11V, kromé obvodu U2. Je ziskano ze
stabilizatoru tvoireného Zenerovou diodou V17.

5.6.2 SNIMANI NAPETI

Vystupni napéti je ziskano z délice R56 a R57 s TP7. Pfi vystupnim napéti 30V je na
vystupu délice cca 5V, tj. cca referentni napéti. Napéti z délice je impedancné
prizplsobeno integrovanym obvodem U6A. Vystup tohoto obvodu je pouzit pro zobrazeni
skutecné hodnoty vystupniho napéti. Zreferencniho napéti je pomoci délice R41,
potenciometru TP8 a rezistoru R42 ziskana Zadana hodnota vystupniho napéti. Rezistor
R42 slouzi k nastaveni poZadované spodni meze vystupniho napéti (5V). Rezistor R41 je
nahrazen dratovou propojkou, protoZe maximalni moZna hodnota vystupniho napéti
odpovida referencnimu napéti 5V a je potreba, aby vystupni napéti z potenciometru
dosahovalo referen¢niho napéti.

Bude li mit rezistor R42 nulovou hodnotu, linedrni zdroj bude umoznovat regulaci
vystupniho napéti od 0V. Napéti z potenciometru je vedeno pies dolni propust R43 C55 na
vstup operacniho zesilovace U3A, ktery zajistuje impedancni prizplsobeni. Tento vystup
soucasné slouZzi pro zobrazeni Zadané hodnoty napéti. Z vystupu U3A pres rezistory R44 a
R45 je napéti vedeno jako zadana hodnota do vlastniho regulatoru napéti. Spinac S2, ktery
slouzi kvypinani vystupniho napéti, je zapojen mezi nulovy potencidl (GND) a spoj
rezistoru R44, R45. Pri jeho sepnuti klesne napéti na neinvertujicim vstupu regulatoru
napéti na nulovou hodnotu. Vystupni napéti také klesne na nulovou hodnotu, avSak
zadana hodnota na vystupu U3A zlistane nezménéna. Kondenzator C59 tvoii spolu
s rezistory R44 a R45 dolni propust pro pozadovanou hodnotu napéti. Zdvojené kontakty
spinace S2 zapinaji signaliza¢ni diodu LED. Paralelné ptipojeny unipolarni tranzistor T7
umoznuje blokovani vystupniho napéti pii nabijeni filtracnich kondenzatord.
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Zadana a skute¢nd hodnota napéti se porovnavaji vregulatoru, ktery tvoii operaéni
zesilovaC U4A. Soucastky R58, R59, C61 a C62 urcuji stabilitu a dynamiku napétového
regulatoru. Vystup regulatoru napéti je veden pres diodu V23 do ridiciho zesilovace
vystupniho napéti U2A.

5.6.3 SNIMANI PROUDU
Z referen¢niho napéti je pomoci délice R60, potenciometru TP8 a rezistoru R61 ziskana
zadana hodnota vystupniho proudu. Rezistory R60 a R61 slouZi k nastaveni pozadovanych
mezi vystupniho proudu. ProtoZe je minimalni vystupni proud nastavitelny na nulu a
maximalni vystupni proud je roven 104, jsou rezistory R61 a R60 nahrazeny dratovou
propojkou. Rezistor R61 ma nulovou hodnotu, protoZe regulace proudu probiha od 0OV.
Rezistor R60 ma také nulovou hodnotu, protozZe plnda hodnota vystupniho proudu
odpovida referencnimu napéti.

Je potieba, aby vystupni napéti z potenciometru dosahovalo hodnoty referen¢niho napéti.
Jsou tedy nahrazeny dratovou propojkou. Napéti z potenciometru je vedeno pies dolni
propust R62, C63 na vstup operacniho zesilovace U3B, ktery zajiStuje impedancni
prizptsobeni. Tento vystup soucasné slouzi pro zobrazeni poZadované hodnoty proudu a
je veden na vstup regulatoru U4B.

Skutec¢na hodnota proudu, ziskana na rezistoru R56, je zesilena operacnim zesilovacem U5
tak, aby vystupni proud 10A odpovidal referencnimu napéti. Obvod je zapojen jako
neinvertujici zesilovac. Jeho zesileni je dano pomérem rezistorti R65 a R67 s TP10 plus 1
podle (30). Toto zesileni musi byt 50, nebot’ je nutné na vystupu ziskat referen¢ni napéti
5V ze vstupniho napéti 100mV pii odbéru 10A zatézi. Hodnota R65 je zvolena 4,7kQ.
R67+TP10 bude tedy mit hodnotu 230,3k. Opét se vybird rezistor ztady E24 a
potenciometrem doladi presna hodnota.

50 (30)

R67+TP10 R65+R67+4+TP10
A=1+( )= =

R65 R65

Potenciometr TP10 slouzi k presnému nastaveni vystupniho proudu. Potenciometr TP9
slouzi k nastaveni nulového napéti na vystupu zesilovace U6. Jako zesilovac byl vybran
presny operacni zesilova¢ typu OP113. Jeho vystup rail to rail umoznuje rozkmit
vystupniho napéti v plnych mezich napajeciho napéti. Pro spravnou funkci je zatiZen jeho
vystup rezistorem R70, aby jeho vystupni napéti pro nulovy proud bylo 0V. Vystup tohoto
obvodu je pouzit pro zobrazeni skute¢né hodnoty vystupniho proudu.

Zadana a skute¢na hodnota proudu se porovnavaji v regulatoru, ktery tvoii operaéni
zesilova¢ U4B. Soucastky R68, R69, C68 a C67 urcuji stabilitu a dynamiku proudového
regulatoru. Vystup reguladtoru proudu je veden pies diodu V24 do fidiciho zesilovace
vystupniho napéti U2A.

5.6.4 NAPETOVY A PROUDOVY REZIM
Vystupy regulatort napéti a proudu pied diodami V23 a V24 jsou vedeny do komparatoru
U6B. Ten zajiStuje zobrazeni pracovniho rezimu zdroje. V napétovém rezimu sviti dioda
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H3, v proudovém reZimu dioda H4. Regulator, ktery ovlada vystupni napéti, je ten, ktery
ma niz$i hodnotu vystupniho napéti na vystupu piislusného regulatoru.

Pracuje-li zdroj v proudovém reZimu, je napéti na vystupu obvodu U4B mensi neZ napéti
na vystupu U4A a pres diodu V24 sniZuje vstupni hodnotu napéti zesilovace U2A tak, aby
bylo dosaZeno na vystupu zdroje Zddané hodnoty proudu.

Pracuje-li zdroj v napétovém reZimu, je napéti na vystupu obvodu U4A mensi neZ napéti
na vystupu U4B a pres diodu V23 sniZuje vstupni hodnotu napéti zesilovace U2A tak, aby
bylo dosaZeno na vystupu zdroje Zddané hodnoty napéti.

Pokud neni na vystupu dosaZeno Zaddané hodnoty proudu, reguldtor proudu U4B se
dostane do kladné saturace. Dioda V24 v zavérném sméru zamezi jeho vlivu na hodnotu
vystupniho napéti.

Pokud neni na vystupu dosaZeno Zadané hodnoty napéti, regulator napéti U4A se dostane
do kladné saturace. Dioda V23 vzavérném sméru zamezi jeho vlivu na hodnotu
vystupniho proudu.
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5.7  ZOBRAZENI PROUDU A NAPETI

Zdroj je vybaven panelovymi voltmetry pro zobrazeni proudu a napéti. PouZity jsou tfi a
pul mistné voltmetry, které umi zobrazit maximalni hodnoty 1999. Z praktickych diivodi
jsou voleny voltmetry se sedmisegmentovym LED displayem, nikoliv s LCD displayem.
Preferované je jasné Citelné zobrazeni i ve tmé, coz Cervené svitici LED display umoziuje.

Zapojeni dovoluje pfi stlaceni tlacitka zobrazit i drovné Zadanych hodnot proudu a napéti.
Pokud nejsou tlacitka stlacena, voltmetry zobrazuji skute¢né vystupni hodnoty napéti a
proudu.

5.7.1 ZOBRAZENI NAPETI

RozliSeni zobrazovaného napéti je proto pouze 0,1V. PouZitim tfi a tfi ¢tvrté mistného
voltmetru se zobrazenim 3999 by rozliSeni zobrazovanych hodnot mohlo byt 0,01V. Tyto
pristroje jsou vSak témér nesehnatelné. Zobrazovana velikost napéti je tedy maximalné
30,0, coZ je z celého rozsahu, ktery poskytuje voltmetr, pouze cca 15%. Déli¢ napéti R75,
R76 zajiStuje vhodnou velikost napéti pro zobrazeni. Maximalni hodnota napéti (30V)
odpovida referen¢nimu napéti 5V. Rozsah voltmetru je 400mV pro zobrazeni 1999. Pro
zobrazeni hodnoty 300 je tedy zapotiebi 60mV. Déli¢ musi mit na vystupu 60mV
v pripadé, Ze zdroj dodava na vystup 30V. Hodnoty rezistort tohoto délice jsou nastaveny
podle (31), kde Urys je vystupni napéti délice. Pri U=5V je toto napéti 60mV. Hodnota
rezistoru R76 bude zvolena na 1,8k() a hodnota R75 bude dopocitana. Velikost R75 pak
vychazi na 148,2Kk().

U*R76
R75+R76

Ur7e = [V] (31)
Protoze voltmetr umoziuje nastaveni zobrazeného tidaje svym potenciometrem v rozmezi
nékolika procent, je volen rezistor R75 150kQ. Pti vystupnim napéti 30V pak lze timto
potenciometrem nastavit zobrazeni 30,0V. Tlacitkovy prepina¢ S3 slouzi k zobrazeni
skute¢né nebo zadané hodnoty napéti. Pri stlaceni se zobrazi Zzadana hodnota napéti. Tato
funkce je vhodna v pripadé, Ze zdroj pracuje v proudovém omezeni. Stlacenim tlacitka je
mozné zjistit, na jakou hodnotu stoupne napéti v pripadé odlehceni zatéze. Kondenzator
C70 filtruje hodnotu zobrazeného napéti.

5.7.2 ZOBRAZENI PROUDU

Pfi pouZiti stejného voltmetru pro zobrazeni proudu je rozliSeni zobrazovaného proudu
0,01A. Pouziti tri a tfi ¢tvrté mistného voltmetru se zobrazenim 3999 neni nutné, nebot
rozliSeni by zlistalo stejné. Zobrazovana velikost proudu je tedy maximalné 10,00, coZ je
z celého rozsahu, ktery poskytuje voltmetr cca 50%. Déli¢ napéti R77, R78 zajistuje
vhodnou velikost napéti pro zobrazeni. Maximalni hodnota proudu (10A) odpovida
referencnimu napéti 5V. Rozsah voltmetru je 400mV pro zobrazeni 1999. Pro zobrazeni
hodnoty 1000 je tedy zapotirebi 200mV. Déli¢ musi mit na vystupu 200mV v piipadé, Ze
zdroj dodava na vystupu 10A. Hodnoty rezistorti tohoto délice jsou nastaveny podle (32),
kde Ugrys je vystupni napéti délice, a pti U=5V je toto napéti 200mV. Hodnota rezistoru R78
bude zvolena na 5,6k() a hodnota R77 bude dopo¢itana. Velikost rezistoru R77 pak vychéazi
na 134,4 kQ.
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U*R78
R77+R78

Ugr7g = [V] (32)
ProtoZe voltmetr umoznuje nastaveni zobrazeného udaje svym potenciometrem v rozmezi
nékolika procent, byl zvolen rezistor R77 150k(. Pti vystupnim proudu 10A pak lze timto
potenciometrem nastavit zobrazeni 10,00A. Tlac¢itkovy prepina¢ S4 slouZi k zobrazeni
skute¢né nebo Zaddané hodnoty proudu. Pfi stlaceni se zobrazi Zddana hodnota proudu.
Tato funkce je vhodna v piipadé, Ze zdroj pracuje v napétovém rezimu. Stlacenim tlacitka
je mozné zjistit, na jakou hodnotu vzroste proud zatézi v pripadé zvétSeni zatéze (nez
dojde k dosaZeni hodnoty takové, aby se rezim zdroje zménil na proudovy, tedy neZ dojde
k proudovému omezeni). Kondenzator C73 filtruje hodnotu zobrazeného proudu.

5.7.3 NAPAJENI ZOBRAZOVACICH PRISTROJU

Napdjeni pfistrojii je provedeno ze stabilizovaného zdroje +5V a -5V. Je odebirdno
z tirettho sekundarniho vinuti transformatoru S3 po jeho jednocestném usmérnéni. Je
vybran stabilizator kladného napéti 7805 a stabilizator zaporného napéti 7905. Odbér
z kladné vétve je cca 60mA pro kazdy voltmetr, odbér ze zaporného stabilizatoru je
zanedbatelny. Kondenzatory C21 a C22 filtruji usmérnéné vystupni napéti. Kondenzatory
C23, C24, C25 a C26 zajistuji stabilitu stabilizatorti. Kondenzatory C71 a C72 jsou filtry
napéti primo u voltmetra.

5.7.4 SCHEMA ZAPOJENI NAPAJENI MERICICH PRISTROJU
AC3A V6 1 13 .
1N4007 ” L1 PPsv
+ Cc23 o ’;‘8205 C25 +
= = = =
co1 100n 100n co7
AC3B 1000u 47u J_
+ Cc24 C26 +
 — Jum— N3 Jum—  — |
Tzz —-|TOOn e 100n 28
V7 1000u 2 l__| 3 47u o
1N4007 K L | 2NV

Obr. 5.6:

Napéjeci obvody méricich pristroji
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6. REALIZACE

K realizaci navrhovaného laboratorniho zdroje byla porizena ptistrojova skiin UKP30.
VSechny soucasti zdroje jsou umistény v této skiini. Soucasti a elektronické komponenty
zdroje (tab. 6.1) byly zajiStovany predevsim prostiednictvim firmy GM electronic [20],
dale pak prostiednictvim firmy GES [21] a Semictrade [22].

6.1 SEZNAM SOUCASTEK

oznaceni ve schématu hodnota popis

C1,C2 4n7Y kondenzator féliovy KNB2520 Y2
C3,C4 22n X kondenzator féliovy CFAC X2
Ce,C7,C8,C9 47n kondenzator keramicky X7R 100V
C10, C11, C17, C19, C20, C23, C24, C25, 100n

C26, C30, C43, C48, C49, C50, C51, C52, kondenzator keramicky X7R 100V
C53, C56, C60, C64, C69, C70, C73

C12, C13, C14,C15 15mF kondenzator elektrolyticky KL5 63V
Cle, C21, C22 1mF kondenzator elektrolyticky TM 25V
C29 1mF kondenzator elektrolyticky KM 50V
C44, C45, C46 1mF kondenzator elektrolyticky GLR 50V
C18 220uF kondenzator elektrolyticky THRS 35V
C27, C28, C35, C37, C39, C40, C58 47uF kondenzator elektrolyticky KLL 63V
C31, C47, C62, C68 10n kondenzator féliovy CF1 100V

C32, C61, C67 100pF kondenzator keramicky NPO 500V
C33, C57 1uF kondenzator féliovy CF1 50V

g;' €36, C38, C41, €55, €59, €63, C71, 220nF kondenzator keramicky X7R 50V
c42 680pF kondenzator keramicky NPO 500V
C54 3n3 kondenzator féliovy CF1 100V

F1 T3.15A pojistka radialni T3,15A/250V

F2 T15A pojistka radialni T15A/125V

H1, H2, H3, H5 LED 3mm dioda LED zelena

H4 LED 3mm dioda LED cervena

N1 TL7702 integrovany obvod DIL8

N2 7805 integrovany obvod TO220

N3 7905 integrovany obvod TO220

N4 PC817 opticky ¢len

N5 LTC3703 integrovany obvod SSOP16

N6 REF195 integrovany obvod DIL8

DMM - U, DMM -1 HD-3129A panelovy voltmetr, 3% mistny, Cerveny
RE1 SLA12VDCSLC relé 12V, 30A, 240VAC

R1, R2, R3 10 rezistor 5W, 5%

R4, R5, R26, 54 3k3 rezistor 2W, 5%
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R6 1K2 rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R7 11K rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R8, R59, R69 1K rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R9, R13, R14, R23 2K2 rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R10,753, 195, 136, 3, s, s, 15 aistor vel.0207 06W 1%
Eééiﬁ;iﬁ;} R22, R44, R6S, 4K7 rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R15 2x390 rezistor 2W, 5%

R16, R31 100K rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R18, R30 36K rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R19, R20, R21 47K rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R24, R81 10 rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R25 15 rezistor 2W, 5%

R29, R75, R77 150K rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R32 33K rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R34 27K rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R40 120 rezistor 2W, 5%

R41, R60, R61 OR dratova propojka

R42, R82 2K rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R50 51K rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R51 22 rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R52, R53 24mQ rezistor 350-8 5%

R55 10mQ rezistor TO0220, MP916

R56 56K rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R67 220K rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R70 22K rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R76 1K8 rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R78 5K6 rezistor vel. 0207 0,6W 1%
R80 5R6 rezistor vel. 0207 0,6W 1%
S1 Ptepinac kolébkovy ON/OFF
S2 tlacitkovy prepina¢ modry
S3, 54 prepinaci tlacitko zelené, cervené
TL1 2x1,5 mH tlumivka odrusovaci TL34P
TL2, TL3, TL4 20uH tlumivka odrusovaci WK
TLS 60uH tlumivka impulzni TRONIC 13A
TP2 10K rezistorovy trimr 64Y

TP6, TP8 10K potenciometr precizni PM534
TP1, TP4, TP9, TP10 20K rezistorovy trimr 64Y

TP7 2K rezistorovy trimr 64Y

TP3 5K rezistorovy trimr 64Y

T1, T2 BC337B tranzistor bipolarni NPN

T3, T4 TIP142F Tranzistor bipolarni, Darlington NPN

41




T5, T6 IRFZ48N tranzistor unipolarni N-Kandal TO220
T7 BS108 tranzistor unipolarni N-Kanal TO92
U1, U2, U3, U4, Ub AD822 integrovany obvod, DIL8
us 0OP113 integrovany obvod, DIL8
V1 KBPC5008 diodovy mustek 250V/800V 1=50A
V2,V3, V5, V6, V7 1N4007 dioda usmérnovaci 1000V 1A DO-41
V4 B250C1000 diodovy mustek 250V 1A
V10, V17 BZX85/11V dioda Zenerova DO41 1,3W
V11 SB210 dioda Shottky 100V 2A
V12 505Q100 dioda Shottky 100V 5A
V15, V16 BZX85/10V dioda Zenerova DO41 1,3W
V19, V20, V23, V24 1N4148 dioda 75V 150mA DO-35
V22,V21 P600K dioda 800V 6A

Tab. 6.1: Seznam soucastek

K prichyceni hlavni desky plosnych spoji k nosné ¢asti byly pouzity dielektrické distanc¢ni
sloupky DA15.

ProtoZe tranzistory T5 a T6 nejsou uloZeny v izolovaném pouzdfe, jsou na chladi¢
upevnény Srouby pres slidové izola¢ni podlozky.

Pro pripojeni vystupnich svorek a sekundarnich vinuti transformatoru k desce jsou
pouzity pruzinové svorky WAGO série 256.

Soucastky umisténé na prednim panelu jsou k hlavni desce plosnych spoji pripojeny
pomoci jednotradych dvou a tfi pinovych konektort. LED diody jsou upevnény k prednimu
panelu prostrednictvim kovovych drzaka a tlacitka jsou podepiena malym pajivym polem,
které je ptriSroubovano k prednimu panelu z vnitini strany zdroje. Ptistrojové zdirky jsou
typu K205 a umoznuji pfimé pripojeni vodice nebo zasunuti svorky.

Modul GSW6762SI obsahuje sitovy napajeci konektor, pojistku a hlavni sitovy vypinac, a
je umistén v levé zadni ¢asti zdroje vedle chladice. Zdroj je vybaven sitovou $ntirou KEU3.

6.2 NAVRH PLOSNEHO SPOJE

Pti ndvrhu bylo nutné dbat na rozmisténi soucastek. Vedeni by méla byt co nejkratsi, zem
spojena v jeden celek. Z diivodu nezbytnosti chladit vykonové tranzistory bylo nutné tyto
soucastky rozmistit tak, aby mohly byt po vsazeni desky ploSnych spojii do skiiné tepelné
spojeny s chladicem, tedy na zadni ¢ast desky. Ostatni soucastky byly rozmistény podle
obecnych doporuceni, naptiklad skupinové podle funkce.

PlosSny spoj je vyroben z oboustranné platovaného materiadlu FR4 tloustky 1,5mm. Aby
byla zajiSténa nizkd impedance vykonovych spojl, je pouzita tloustka médi 70um,
technika vylivanych ploch a jejich primého propojeni s prokovenymi otvory desky
plosnych spoji. Obé strany desky plosnych spoji jsou piekryty ochrannou nepéjivou
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maskou. Potisk nebyl pii vyrobé pozadovan. Ridici integrovany obvod spinaného
predregularotu N5 v pouzdie SSOP16 je z praktickych divodi umistén na samostatném
modulu, slouzicim zaroven jako redukce rozte¢i vyvodli na 2,54mm. Tento modul je
umistén prostrednictvim 16 pinové patice nad deskou plosnych spojli. Nékteré filtracni
kondenzatory a dal$i komponenty jsou umistény piimo pod modulem.

Pro dsporu materialu pri vyrobé plosného spoje byly plosné spoje vstupniho sitového
filtru a obvodi pripojeni k zobrazovaclim napéti a proudu umistény ve vyrezu hlavniho
plosného spoje (obr. 6.1 a obr. 6.2). Vyrobena deska byla rozfezana frézou na hlavni desku
plosnych spojt ve tvaru ,L“, dvé malé desky pro voltmetry a desku pro filtraci a potlaceni
ruSeni na vstupu transformatoru.

[}

o
[ee)
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Obr. 6.2: Spodni strana desky ploSného spoje
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6.3  OSAZENI PLOSNEHO SPOJE

Nékteré rezistory a kondenzatory byly do desky plosSnych spojli osazeny pres patice, aby
bylo moZné pozdéji jejich hodnotu zménit. Jedna se pfedevsim o takové prvky, které se
vyskytuji v délicich, a pomoci kterych se nastavuji dal$i parametry zdroje, jako je
napriklad stabilita regulace a pracovni frekvence. Osazena deska ploSnych spojti je
zobrazena na obrazku 6.3.
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Obr. 6.3: Osazovaci plan zdroje

6.4 MECHANICKA KONSTRUKCE

Jako nosna ¢ast desky byl pouzit duralovy plat s vyskou 5mm, ktery zarovei slouZi jako
podpora odvodu tepla pod deskou ploSnych spojti a je seSroubovan se zadni sténou. Tato
duralova deska je pripevnéna na dno skiin€ a je na ni umistén transformator, deska
plosnych spojtli a zadni ¢elo s chladi¢em. Jako chladic je pouzit profil PADA 8071 délky
100mm s tepelnym odporem 0,83K/W. Pro zlepSeni chlazeni, zamezeni koroze a
mechanickému poskozeni je chladi¢ eloxovan ¢ernym eloxem.

Deska plosnych spojii je pripevnéna pies distan¢ni sloupky. Diodovy miistek V1 je umistén
pod deskou plosnych spojti a je chlazen nosnou deskou. Transformator je umistén ve
vytezu desky ploSnych spojl. Deska se vstupnim sitovym odrusovacim filtrem je
pripevnéna s diirazem na izolaci nad transformatorem. Izolace je provedena dielektrickou
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podloZkou a distan¢nimi sloupky. Je umisténa v blizkosti hlavniho sitového vypinace
zdroje.

Vidlice pro sitovou $iiliru, pojistka a vypinac tvori konstrukc¢né jeden celek, a jsou
umistény na levé zadni strané zdroje.

Predni panel je zobrazen na obr. 6.4. V levém hornim rohu je umisténa LED dioda, ktera
indikuje zapnuti zdroje. V pravém hornim rohu se nachazi LED dioda, ktera indikuje
»pripravenost” zdroje, tedy sepnuti relé a pripojeni napéti na spinanou ¢ast zdroje. Modry
tlacitkovy prepina¢ umoziiuje elektronicky odpojit vystupni napéti zdroje. Pfitomnost
vystupniho napéti na svorkach indikuje LED dioda, umisténa nalevo od tohoto piepinace.

ZDL 3010
0V
10A

Obr. 6.4: Potisk predniho panelu

Na prednim panelu jsou dale umistény pristroje pro méreni vystupniho proudu a napéti.
Na levém méricim pristroji 1ze odecitat aktualni hodnotu vystupniho napéti. Po stisknuti
zeleného prepinaciho tlacitka lze zobrazit poZadovanou hodnotu napéti, které se nastavuje
potenciometrem, umisténym pod méricim pristrojem napéti. Obdobné lze odecitat
hodnotu skute¢ného a Zadaného proudu z pravého mériciho pfistroje, slouZiciho pro
zobrazovani proudu. Po stisknuti cerveného piepinaciho tlacitka je zobrazena pozadovana
hodnota vystupniho proudu, nastavena odpovidajicim potenciometrem. Napravo od
zobrazovacich jednotek sviti vZdy jedna z LED diod podle aktualniho rezimu zdroje.

V pravé spodni ¢asti predniho panelu jsou umistény svorky pro pfipojeni zatéZze.
Prostiedni svorka je propojena s ochrannym sitovym vodi¢em. V pripadé potieby je
mozné ji propojit s vystupem zdroje.

Pri konstrukci zdroje bylo na predni panel vykresleno rozvrzeni podle parametra
panelovych pristrojt a dalSich komponenti. Dané ¢asti panelu byly vyvrtany, obrouseny a
zahlazeny. Na plastovy kryt byl nalepen potistény samolepici papir a nasledné prithledna
ochranna félie. Byly protrezany otvory a upevnény vSechny komponenty.

Velmi pevné byly dotazeny svorky pro pripojeni zatéze a potenciometry, aby se po Case
neuvolnily.
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7. PARAMETRY VYROBENEHO ZDROJE

V prvni ¢asti kapitoly je méreni vénovano klasickym charakteristikdm zdrojt. Vysledky
meéreni jsou zaznamenany v tabulkach a zavislosti vyneseny do grafli. Zakresleno je také
zapojeni obvodu méieni a je uvedena specifikace méricich pristroja.

Druha ¢ast kapitoly je vénovana spise charakteristickému chovani zdroje, jeho odezvam a
pribéhtim signall pii zapnuti, vypnuti, zkratu a jinych. Tyto vlastnosti jsou zaznamenany
vylucné jako obrazky z osciloskopu.

7.1 ZVLNENI NAPETI NA VYSTUPU

Na obrazku 7.1 je zaznam zvinéni napéti na filtracnich kondenzatorech z osciloskopu
LeCroy wave]et 314, sériové c¢islo LCRY0101]24835. V teoretické Casti bylo zjiSténo, Ze
toto zvlnéni by mélo byt maximalné 1,5V. Redlné zvinéni na téchto kondenzatorech je 1,1V
a podminka spravné funkce zdroje je tedy splnéna.

Méteni zvinéni napéti na vystupu bylo provedeno podle schéma zapojeni na obr. 7.2.
Multimetrem ESCORT 97, true RMS byla mérena efektivni hodnota stfidavého napéti,
hodnoty tedy odpovidaji obsahu plochy pod krivkou zvlnéni napéti. Namérené hodnoty
byly zaznamenany do tabulky 7.1 a graf na obrazku 7.3 vyobrazuje zavislost efektivni
hodnoty zvinéni vystupniho napéti na velikosti vystupniho napéti. Obrazek 7.4 pak
zobrazuje realny pribéh zvinéni napéti na vystupu sejmuty osciloskopem pii vystupnim
napéti 10V a vystupnich proudech 04, 5A a 10A.

Sns 9. 8000ns Oston 6/ 6 E3100%
Edse 0C 100mv
1: 5.00V_BW 2: 1.00V BW 4> 5,00V BW
DC1MR DC1HO ACTMO DC1MR
Enpty Enpty Ay 1. 10¥|Emp ty
200kS 10k points RTC-2011/05708 12:54:30
Obr. 7.1: Zvlnéni napéti na filtra¢nich kondenzatorech

Obr. 7.2: Schéma zapojeni méteni zvinéni
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Uz ...... vystupni napéti zdroje
Vi ESCORT 97 true RMS multi-display multimeter, sériové cislo 7080286
A...... METEX M-3850 multimeter, sériové ¢islo EI939079

| S proménna zatéz 0Q) az 104
Uuyse[V] 5 10 15 20 25 30
U,[mV] I=0A 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
U,[mV] I=1A 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7
U,[mV] I=5A 1,8 2,7 3,1 4,1 5,9 7,5
U,[mV] 1=10A 2,6 3,6 5,2 7,7 11,9 15,5
Tab. 7.1: Zvlnéni napéti na vystupu

Uz ...... efektivni hodnota zvinéni napéti pti riznych hodnotach vystupniho proudu

= 20
E
= 18 + —— I=0A
-]

16 + —— I=1A

144 —1=5a ~
1 4 — =104 /

8

6

4

o

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

vast [V]

Obr. 7.3: Zvlnéni napéti na vystupu zdroje

Znamérenych hodnot je patrno, Ze ptri malé hodnoté vystupniho napéti je efektivni
hodnota zvinéni velmi mala. Srostoucim narokem na vystupni vykon tato hodnota
narista. Maximalni zvinéni laboratorniho zdroje nastava pri jeho maximalnich vystupnich
hodnotach proudu i napéti a odpovida hodnoté 15,5mV. Komplexné vzato je tato hodnota
zvlnéni velmi mald a na vystupnim napéti pro aplikace se nijak Spatné neprojevi.
Nezhorsuje tedy kvalitu zdroje.

Z pohledu méteni zvinéni jako rozdili maximalni a minimalni hodnoty napéti neboli peak
to peak je hodnota zvinéni napéti na vystupu podstatné vyssi. Pfi maximalnich vystupnich
hodnotach napéti a proudu zdroje byla osciloskopem naméiena hodnota zvinéni 1,15V. Je
vSak sloZena nejen ze zvlnéni, ale také z namodulovaného ruseni impulznim regulatorem,
které nebylo zcela potlaceno linearnim regulatorem.
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[ 10us —448. 00ns CiStop 32/ 32 E3100%

- 1
1 Peak—Peak INZmy lout=0A

2 Peak-Peak 53 1m¥ lout =5A

3 Peak-Peak 1. 19¥ lout=10A

- 10.0¥ BW 2 1.00¥ 3: 2.00¥ BW 4° 1. 00%

7.2  VOLTAMPEROVA CHARAKTERISTIKA

Obr. 7.5: Schéma zapojeni méteni V-A charakteristiky

Uzp ......vystupni napéti zdroje

Voo ESCORT 97 true RMS multi-display multimeter, sériové ¢islo 7080286
A METEX M-3850 multimeter, sériové ¢islo EI939079

Rz proménna zatéz 0Q az 100

7.2.1 NAPETOVA CHARAKTERISTIKA ZDROJE

Pfi méreni napétové charakteristiky byla nastavovana hodnota vystupniho napéti
vrozsahu 5V az 30V. Pro kazdou ztéchto hodnot napéti byla nastavena hodnota
vystupniho proudu v rozsahu 0A az 10A. Do tabulky 7.2 byly zaznamenany hodnoty napéti
zmérené multimetrem ESCORT 97 podle obr. 7.5. a zavislost velikosti nastaveného napéti

na hodnoté proudu je vykreslena v grafu na obrazku 7.6.
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Uvyst[V] I1=0A I=1A I=5A I=10A
5 5,01 5,01 4,97 4,91
10 10,01 10,00 9,94 9,88
15 14,98 14,98 14,94 14,86
20 20,00 20,01 19,95 19,87
25 25,01 25,00 24,96 24,89
30 29,99 29,99 29,94 29,87
Tab. 7.2: Napétova charakteristika zdroje
> 30 aL
D%
25 ¥—
20 ¥
15 ¥
10 *
5 %
O T T T T T
0 2 4 6 8 10 |, [A]
Obr. 7.6: Napétova charakteristika zdroje

7.2.2 PROUDOVA CHARAKTERISTIKA ZDROJE
Pfi meéreni proudové charakteristiky byla nastavovdna hodnota vystupniho proudu
vrozsahu OA az 10A. Pro kazdou ztéchto hodnot proudu byla nastavena hodnota
vystupniho napéti v rozsahu 5V az 30V. Do tabulky 7.3 byly zaznamenany hodnoty proudu
zmérené multimetrem METEX M-3850 podle obr. 7.5. a zavislost velikosti nastavovaného
proudu na hodnoté vystupniho napéti je vynesena do grafu na obrazku 7.7.
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loyst [A] uU=5v U=10V | U=15V | U=20V | U=25V | U=30V
0 - - - - - -
1,013 1,01 1,008 1,007 1,006 1,005
5 5,033 5,031 5,031 5,03 5,029 5,027
10 10,034 | 10,033 | 10,033 | 10,032 | 10,032 10,03
Tab. 7.3: Proudova charakteristika zdroje




30 -

Uger [V]

25 ~

20 H

10 A

5 T T T T
0 2 4 6 8 10 I, [A]

Obr. 7.7: Proudova charakteristika zdroje

7.2.3 VLASTNI VOLTAMPEROVA CHARAKTERISTIKA
Voltampérova charakteristika vznika spojenim napétovych a proudovych charakteristik
zdroje, pracujicim nejprve v napétovém a poté v proudovém reZimu. Zdroj ma nastavené
omezeni vystupnich hodnot a pti zvySovani hodnoty pripojené zatéZe stoupa narok na
odbér energie. Zdroj pak pracuje vnapétovém nebo proudovém omezeni. Tyto
voltampérové charakteristiky zdroje jsou pro nékteré z kombinaci omezeni napéti a
proudu, namérenych a zapsanych do tabulek 7.2 a 7.3, zobrazeny v grafu na obr. 7.8.

230
£
> — 10V, 1A
25 1 — 20V, 5A
—— 30V, 10A
20
15 4
10
5 T T T T
0 2 4 6 8 10 Ly [A]
Obr. 7.8: Voltampérova charakteristika zdroje
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7.3  MERENIi CASOVE STABILITY

Casova stabilita udava stalost nastavenych vystupnich parametrii zdroje v priibéhu ¢asu.
Tato charakteristika byla mérena podle zapojeni na obr. 7.9 po dobu 4 hodin. Hodnoty jsou
zaznamendny v tabulce 7.4 a vyneseny do grafii. Stalost hodnot byla velmi dobrg, proto
byly grafiim pridany sekundarni osy. Kazda z krivek v grafech na obrazcich 7.10 a 7.11 ma

tedy své vlastni rozliSeni.

Obr. 7.9: Schéma zapojeni méreni Casové stability zdroje

Uzp ......vystupni napéti zdroje

Vo ESCORT 97 true RMS multi-display multimeter, sériové ¢islo 7080286
A....... METEX M-3850 multimeter, sériové ¢islo EI939079

| S konstantni zatéz 5Q, 6

t [h] 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75

U, [V] 5,043 5,042 5,041 5,042 5,042 5,041 5,041 5,041
U, [V] 30,024 | 30,022 | 30,022 | 30,021 | 30,021 | 30,021 | 30,021 | 30,021
I, [A] 1,004 1,005 1,005 1,005 1,004 1,005 1,005 1,005
I, [A] 5,008 5,008 5,008 5,007 5,008 5,007 5,007 5,007
t [h] 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75
U, [V] 5,042 5,041 5,041 5,041 5,041 5,041 5,041 5,041
U, [V] 30,021 | 30,021 | 30,020 | 30,021 | 30,020 | 30,021 | 30,021 | 30,020
I, [A] 1,005 1,005 1,005 1,005 1,004 1,005 1,004 1,004
I, [A] 5,008 5,007 5,007 5,007 5,007 5,007 5,007 5,007

Tab. 7.4: Casova stabilita zdroje
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S =
5 5
2 s
- 31,00
4 -
3 L 30,00
2 -
—_ Ul-5V - 29,00
1 -
— U2-30V
0 T T T T T T T 28,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 t[h]
Obr. 7.10: Casova stabilita vystupniho napéti zdroje
< <
—F' L 5 ‘3‘
2 -
- 4
- 3
1
- 2
— I11-1A
- 1
— 12-5A
O L] L] L] L] L] L] L] O
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 t[h]
Obr. 7.11: Casova stabilita vystupniho proudu zdroje

7.4  MERENI TEPLOTY ZATIZENEHO ZDROJE

Méteni probihalo pti zapnutém maximalnim vystupnim vykonu zdroje, tedy pti vystupnim
napéti 30V a proudu 10A na odporové zatézi 3. Zdroj byl zapojen do obvodu podle
obrazku 7.12. Po dobu 2,5 hodiny byla po intervalech 15 minut sondou snimana teplota ze
zadniho chladicCe, z vykonovych tranzistort T3 a T4 v Darlingtonové zapojeni a ze Sroubu,
kterym je na nosnou desku (pomocny chladic) pripevnén diodovy mistek V1. Tento Sroub
prochazi sttredem diodového mistku. Namérené hodnoty byly zapsany do tabulky 7.5 a
vyneseny do grafické zavislosti, kterou lze vidét na obrazku 7.13.
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teplota tranzistort T3, T4
méfeni teploty diodového mustku

meéieni teploty zadniho chladice

R,
uU=30V
[=10A

Obr. 7.12: Schéma zapojeni méteni teploty

t[h] 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5

T [°Cl| 22 28 35 40 44 46 48 49 50 50 50

Tqa[°Cl| 22 36 47 55 59 63 65 66 67 67 68

T [°C] 22 31 38 44 47 50 52 54 55 56 57

Tab. 7.5: Méreni teploty pii maximalni zatézi

Tch venee. teplota chladice
Td ... teplota na usmérnovacim diodovém mustku
Tt ...... teplota na tranzistorech T3, T4 v Darlingtonové zapojeni

K méreni byl pouzit multimetr METEX M-3850 s teplotni sondou a dale zatéZovy reostat
METRA s maximalni zatizitelnosti 500V, 10A s hodnotou elektrického odporu 6,7.

Vysoka teplota byla naméfena na transformatoru, jehoz tepelné ztraty jsou témér totozné
se ztratami zbytku zatizeni (viz kapitola 7.5) pri nejvétSim zatiZeni zdroje. Po dvou
hodinach provozu kolisala teplota transformatoru kolem hodnoty 72 °C.

80

70
60

50 /
40

ol

teplota [°C]

teplota chladice

20 teplota diodového mustku
10 teplota vykonovych tranzistora
O T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 t[h]
Obr. 7.13: Graf zavislosti teploty na dobé provozu pro maximalni vykon
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7.5  UCINNOST ZDROJE

Méreni bylo provedeno méricem vykonu, wattmetrem METRA PvLz 0,2, ¢islo vyroby
7056254. Vystupni vykon byl ziskan roznasobenim hodnot vystupniho napéti a proudu,
odecitanych na digitalnich zobrazovacich na prednim panelu zdroje. Tyto hodnoty byly
zaznamenany spolecné s odpovidajici hodnotou prikonu zdroje do tabulky 7.6 a nasledné
vyneseny do grafu na obrazku 7.14.

V porovnani s teorii je G¢innost vyrobeného zdroje mirné nizsi. Tento rozdil je zplsoben
ucinnosti transformatoru. Podle teorie je ucinnost obvodi regulatorti a dalSich pri
maximalnim vykonu priblizné 91%. Mérena vSak byla celkovd ucinnost zdroje, tedy
obvodtl vcetné transformatoru. Z vysledkl pak vyplyva, Ze Gcinnost transformatoru je
(n=0,813/0,91*100) 89,5%.

P.IW] | 26 | 6825|1037 | 1365 | 172 | 207 | 242 | 274 | 3065 | 3385 | 369

U [VI | 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

lout [A] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Po W] | O 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300

n [%] 0,00 | 43,96 | 57,86 | 65,93 | 69,77 | 72,46 | 74,38 | 76,64 | 78,30 | 79,76 | 81,30

P, [W] | 26,25 | 37,54 | 44,63 | 52,5 (60,375| 69,6 | 78,23 | 86,63 | 94,5 | 104,2 | 112,9

Uou [V] 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
lout [A] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P Wl | © 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

n [%] 0,00 | 13,32 | 22,41 | 28,57 | 33,13 | 35,94 | 38,35 | 40,40 | 42,33 | 43,18 | 44,30

Tab. 7.6: Uéinnost zdroje

90

n [%]

80
70

60 /
ol

40 /

30 /
ol

Uvyst=30V
/ / Uvyst=5V
10 Y
O T T T T T
0 2 4 6 8 10 lowlAl
Obr. 7.14: U¢innost zdroje v zavislosti na vystupnim proudu
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7.6  ZAPINANI A VYPINANI ZDROJE

Zachyceny jsou pribéhy signali ve zdroji za specificky definovanych podminek a pri
konkrétnich zménach vystupnich parametrii. K méfeni byl pouzit osciloskop LeCroy se
Ctyimi kanaly, typ wavejet 314, sériové Cislo LCRY0101J24835. Schéma zapojeni méreni je
zobrazeno na obrazku 7.15.

V osciloskopickych obrazcich je zdznam pribéhu napéti na filtracnich kondenzatorech
vykreslen fialové, napéti na spinaném regulatoru zluté a vystupni napéti na svorkach
zelené. Na zdroji bylo nastaveno vystupni napéti 30V a vystupni proud 10A.

Na obrazcich vlevo lze vidét priibéhy napéti prti rozliseni casové zakladny 1s, vpravo pak
detailni snimek pfti rozliSeni ¢asové zakladny 50ms.

T
T8

Obr. 7.15: Schéma zapojeni méreni zapinani a vypinani zdroje

a) Sitovym vypinacem (R,=3Q)
b) Spinacim tlacitkem output na pfednim panelu (R,=3)

Po zapnuti zdroje sitovym vypinacem Ss, umisténym nalevo od chladice na zadnim panelu,
se zaCinaji nabijet filtracni nabijeci kondenzatory (obr. 7.16 vlevo) a po urcité dobé sepne
relé, které povoluje pripojeni funk¢nich obvodi zdroje k napajeni.

Obrazek 7.17 zobrazuje pribéhy zdroje, ktery je pripojen ksiti a byl zapnut spinacim
tlacitkem output na prednim panelu. Lze pozorovat napéti 2V na spinaném
predregulatoru, které potrebuje pro svoji funkci linedrni regulator. Na vystupu je vSak az
do chvile zapnuti output nulova hodnota napéti.

7

Pfi vypnuti sitovym vypinacem je zdroj odpojen od sitového napéti a filtracni
kondenzatory se zacinaji pomalu vybijet. Spinany predregulator i linearni regulator
prestavaji okamzité pracovat a vystupni napéti klesne na nulovou hodnotu. Poklesem
napajeciho napéti po Casové prodlevé prestavaji pracovat operacni zesilovace a nasledné
dochazi k vybiti kondenzatora pulzniho predregulatoru. Pribéhy zachycuje obrazek 7.18.

Pokud je zdroj vypnut tlacitkem output, ve vnitinich regulatorech se prakticky nic neméni.
Vystup zdroje je elektronicky odpojen od regulacnich obvodd, napéti na pulznim
predregulatoru klesne na 2V, které potiebuje linearni regulator a postupné dale klesa
knule a vystupni napéti na svorkach po stisknuti tlacitka témér okamzité nulové. Tyto
pribéhy jsou zaznamenany na obrazku 7.19.
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o0

% ZAPNUTI SITOVYM VYPINACEM

1s  0.0000s Roll OSton 1/ 1 ER100% 50ns -353. 00ns

Roll Stop

1/ 1 ER100%

g
At=4. B0s 1/81=21"mHz Edge _- [ 2 ] DG
ofs -15. 0Viofs —-30. OVEmp ty ofs -15. 0¥ Y 30. OVjaY 30. OVEmpty av 30. 0V
1kS 10k points RTC:2011/05/08 08:23:51 LeCroy 20kS 10k points RTC:2011/05/08 13:11:51
Obr. 7.16: Pribéhy signall po zapnuti sitovym vypinacem
< ZAPNUTI TLACITKEM OUTPUT
B s 0.0000s _ Roll Oster @ 1/ 1 ERI00% 50ns #250. 00ns Roll OiStop  fE _ 3/ 3 E3100%
L A 1 — I‘
\\. L
i
' ' ' o ¥ T T T T T ' v
|- o . .
2 1. S 2 §
Edee + &B  DC 5. 6OV Edee 0C -S60nv
z 2100V BW 3: 2,00V BW A B g 1. 00V _BW 4= W
DC1HO DCTMO DCTHO DCTHO DC1MO DCTMQ ACTHO DC1HO
aY 3. 33viaV 3. 33V[Emp ty av 3. 33Y aY 30. Ovjav 30. O¥[Emp ty av 30. 0¥
kS 10k points RTC:2011/05/08 05:17:33  LeCroy 20kS 10k points RTC:2011/05/08 13:05:49
Obr. 7.17:

% VYPNUTI SITOVYM VYPINACEM

Priibéhy signalti po zapnuti tlacitkem output

1 0.0000s Roll OJSton 1/ 1 E21008 50ms +48. 000ns Roll [IStop 1/ 1 E31008%
I 0
2 g
Edge DC 5. GOV FEdge [4] DC 5. oY
S 10.0¥ BW 2 10.0V BW 3: 2.00¥ BW 4: 10.0¥ BW
DCTHQ DCTHO DCTHO DCTHOQ
. 33V Ay 3. 33V 3. 33¥Emp ty AV 3. 33V
1kS 10k points RTC:2011/05/08 05:20:03 @y 20kS 10k points RTC:2011/05/09 05:22:31
Obr. 7.18:

Priibéhy signalli po vypnuti sitovym vypinacem
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% VYPNUTI TLACITKEM OUTPUT

1s  0.0000s Roll [JStop 1/ 1 E2100%  [@ 50ns +28.000ms Roll [IStop 1/ 1 gRiook

z i 2
Edge De 5. 6OV Edge 1 DC 5. 6OV
2 10.0¥ BW 3: 2.00¥ BW 2: 10.0¥ BW 3: 2.00% BW
DCTMQ DCTMQ DCTMQ DCTHQ DCTHQ DCTMS DCTMQ DCTHQ
av 3. 33viav 3. 33VEmp ty av 3. 33V ay 3. 33vViav 3. 33VEmp ty Y 3. 33V
LeCroy 1kS 10k points RTC:2011/05/09 05:19:12 LeCroy 20kS 10k points RTC:Z2011/05/09 05:24:49
Obr. 7.19: Pribéhy signald po vypnuti tlacitkem output
7.7  ZKRAT

Laboratorni zdroj by mél byt odolny viici zkratu, a to jak v pripadé zkratu nezatiZeného
zdroje, tak v pripadé zatizeného zdroje, dodavajictho vykon do zatéZe. Na obrazku 7.20
jsou zdznamy pribéhii napéti. Barevné odpovidaji zobrazenim z kapitoly 7.6 a pridan byl
modry kanal, ktery snima hodnotu napéti z operacniho zesilovace U5, které odpovida
skutec¢né hodnoté proudu. Maximalnimu proudu 10A odpovida napéti 5V.

Vlevo nahote na obrazku 7.20 je pribéh napéti pti zapnuti zdroje do zkratu. Pti spojeni
vystupnich svorek dochazi ke skokovému naristu proudu na 10A. Urovei vystupniho
napéti stoupa z nuly na napéti odpovidajici hodnoté elektrického odporu zkratu a proudu
10A podle Ohmova zakona (zlomky voltd).

V pravé horni ¢asti obrazku 7.20 je zaznamenan pribéh signala také nezatizeného, avSak
zapnutého zdroje snastavenym maximalnim vystupnim napétim. V okamziku zkratu
skokové stoupa proud na 10A a klesd napéti na udroveinn urcenou opét hodnotou
elektrického odporu zkratu a proudu 10A podle Ohmova zakona. Pfi odpojeni zkratu lze
pozorovat prudky pokles proudu a méné strmy narlst napéti, nebot musi fyzicky dojit
k dobiti kondenzatora.

7 v

Ve spodni ¢asti nalevo je zndzornén zkrat zatiZzeného zdroje. Zkratovan byl z hodnot 5A pri
30V s proudovym omezenim 10A.

Vpravo dole je pro porovnani zaznam pozvolné zmény zatéze a jeji nartst do ptivodni
hodnoty. Vystupni parametry zdroje byly v prvni fazi 30V, 5A a pfi snizovani hodnoty
zatéze proud nepiimo umérné nartstal az do hodnoty 10A, proudového omezeni. Pii
dal$im sniZzovani hodnoty zatéz se musela zacit snizovat primo umérné hodnota
vystupniho napéti. Zatéz byla sniZena z 6Q na 1,8(). Napéti kleslo z 30V na hodnotu 18V.
Pii nasledném zvySovani zatéZe se analogicky prvné zvySovala troven napéti az do
hodnoty 30V, tedy napétového omezeni. Nasledné pii dalsim zvySovani zatéze klesala
uroven proudu az na hodnotu 5A pri napéti 30V a hodnoté zatéze 6X).
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[(3500ns -640. 00ns Roll O3Stop 5/ 5 E3100% [0500ms —640. 00ns Roll O3Stop 3/ 3 ER100%

|
e

Edge OC  -1.20¢ Edge OC  -1.20¢
2: 10.0V_BW 4: 10.0V bW 2. 100V BW 4: 100V bW
DC1MQ DCTHQ DCTHD DC1MO DCTHD IDC1MQ DC1MQ DC1MQ
av g33nviaV g33nviav 166nv]aY g33nY av 30. OVjAY 30. 0viaY 6. 00VjAV 30. 0V
LeCroy 7ks 10k points RTC:2011/05/08 13:43:04 LeCroy 2kS 10k points RTC:2011/05/08 13:35:19
[E1500ns -640. 00ns Roll CIStop 4/ 4 E2100% [@D500ns ~640.00ns Rall DSton 2/ 2 E3100%
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Obr. 7.20: Zkrat vystupu zdroje

7.8 DYNAMICKA ZMENA ZATEZE

Pii pozorovani pribéhu napéti na vystupu z hlediska jednotek sekund se zda byt sepnuti
spinace jednim okamzikem, ve kterém dochazi ke skokové zméné velic¢in. Pfi zkoumani
pribéhu v ramci mnohem mensich casovych usekil je vSak patrné, Ze spinaC nesepina
vjednom okamZiku, ale Ze pri jeho sepnuti a rozepnuti dochazi kjiskfeni a
nékolikandsobnému sepnuti a rozepnuti pripojované zatéZe ke zdroji.
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g

Obr. 7.21: Méteni dynamického ptipojeni zatéze
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Mérenim dynamické zmény zatéZe podle obrazku 7.21, které bylo realizovano tak, Ze
mechanicky spina¢ S1 byl sepnut a do obvodu byl pridan S2, spinaci tranzistor MOSFET,
bylo zjiSténo, Ze reakci zdroje na opravdu skokové pripojeni (obr. 7.22 vlevo) nebo
odpojeni (obr. 7.22 vpravo) zatéze je mirny pokles, pripadné nardst napéti, které se vSak
velmi rychle srovna na ptivodni hodnotu, jak ukazuje zeleny priibéh na obrazku 7.22.

Zlutou barvou je vykreslen priibéh napéti na vystupu pulzniho reguldtoru. P¥i tomto
meéfeni byla nastavena c¢asova zakladna s rozliSenim 500us. Z obrazku 7.22 Ize vycist, Ze
hodnota napéti se opét ustalila po priblizné 400us od okamziku ptipojeni a 300us od
okamziku odpojeni. Maximalni vychylka vystupniho napéti pfi pripojeni byla namérena
0,5V a pri odpojeni vzrostla hodnota vystupniho napéti do Spickového maxima o 1,5V.

500ps —30. 000ps SReady E3100% 500ps —30. 000ps BReady ER100%

Edge _© HFRe j 2,72y Edge HFRe.j 2.72¢

2: 10.0v¥ BW 3: 2.00v BHW 2: 10.0¥ DBW 3: 2.00v DW A
IACTHO DCTHO DCTHO ACTHO ACTHD DCTHY DCTHD ACTHR
ofs 2. DOVEmp ty Empty ofs —2. 00V ofs 2. 00VEmp ty Enpty ofs -2. 00V|
LeCroy

2MS 10k points RTC:2011/05/08 05:54:24 LeCroy 2MS 10k points RTC:2011/05/09 05:53:58

Obr. 7.22: Dynamické ptipojeni zatéze
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8. ZAVER

Prace se vénuje problematice napajecich zdroji. Upiesnény jsou nékteré zasadni pojmy.
Jsou zde uvedeny kladné i zaporné vlastnosti regulatori i zdroji jako takovych a jejich
zakladni rozdéleni na linearni a spinané. Z rlznych hledisek jsou pak hodnoceny a
srovnavany, napiiklad z hlediska velikosti, komplexnosti, bezpec¢nosti a poruchovosti.

Dale je uvedeno zakladni blokové schéma zatizeni, které bude laboratornim napajecim
regulovatelnym zdrojem. Toto schéma je po rozvaze doplnéno dalSimi bloky, které se
vztahuji ke konkrétnim pozadavkim v zadani prace. Konkrétni obvodové schéma pro
danou aplikaci je vKkapitole 6 rozdéleno do nékolika blokii a v odpovidajicich
podkapitolach je rozebrana teorie ke kazdé z téchto Casti. Jsou zvoleny komponenty a
konkrétni parametry dalSich dopliujicich soucastek. Je vSak velice komplikované
teoreticky urcit parametry soucastek pro stabilitu a dynamiku regulatori. Hodnoty téchto
prvki byly potvrzeny na zakladé realizace zarizeni a po ovéreni spravné funkce bloku pro
stabilitu fizeni.

Zatizeni bylo tedy podle provedeného navrhu vyrobeno a uvedeno do provozu. Zméreny
byly charakteristické statické a dynamické vlastnosti zdroje. Vyrobeny zdroj je schopny do

svv s

sV v

nastavitelného napéti je vSak vsunut do patice a pti jeho vyméné za dratovou propojku se
stava zarizeni zdrojem s regulovatelnym napétim od 0V.

Realizovany zdroj ma& na vystupnich svorkach velmi malé zvinéni napéti, da se
predpokladat i velmi mala Uroven Sumu. Je odolny vici zkratu. V ramci provedenych
méreni je ¢asoveé stabilni, nastavitelny v pozadovaném rozsahu a je presny. Pii zménach
poZadavkd na vystupni vykon zdroje se vystupni veli¢iny po malém zakmitu relativné
velmi rychle ustali. Jeho celkova tcinnost je 81% pii maximalnim vystupnim vykonu. Je
prezentovan jako zafizeni v ¢erné krabici a obsluha se za normalnich okolnosti nedostane
k jeho Zivym ¢astem.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

EMI

RF

DC

VF

PFC

LDO

PWM

ELOX

Oznaceni napéti

Oznaceni proudu

Oznaceni elektrického odporu

Oznaceni vykonu

Plocha

Pocet zavitl jednotlivych vinuti transformatoru

Proudova hustota

Elektromagneticka interference - ruseni
RusSeni radiovych frekvenci
Stejnosmérny elektricky proud
Vysokofrekvencni
Power factor controller - regulace ti¢iniku
Low dropout regulator - linearni regulatory s malym ubytkem napéti
( L je minimalni)
Uy
Pulse width modulation - pulzné Sitrkova modulace

Elektrolyticka (anodicka) oxidace hlinikovych profila
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