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Abstrakt

Predkladand bakaldiskd prace je zaméfena na kompletni ndvrh a vyrobu
stabilizovaného napdjeciho zdroje pro domaci pouziti. Prvni ¢ast prace je vénovana
kompletnimu elektrickému feSeni celého stabilizovaného napéjeciho zdroje. Dalsi popisuje
kompletni mechanickému feseni. Posledni Cast prace poukazuje na méfeni a zhodnoceni
vyslednych parametrt stabilizovaného napéjeciho zdroje. Soucasti prace jsou schematicka

feSeni, navrhy tiSténych spojl, vygenerované 3D modely a konstrukéni feSenti.

Klicova slova

Stabilizovany napdjeci zdroj, laboratorni zdroj
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Abstract

Presented bachelor’s thesis is focused to complete suggestion and production of
stabilized power supply for homemade using. First part of the thesis, there are complete
electrical solution whole stabilized power supply. Next part describes complete mechanical
solution. Last part of the thesis shows measurement and evaluation resultant parameters
stabilized power supply. This thesis includes schematic solution suggestions of printed

circuits, generated 3D models and construction solution.

Key words
Stabilized power supply, laboratory power supply
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Seznam symbolu a zkratek
Symbol Popis Zakladni
Jednotky
Aus Zesileni obvodu Us [-]
Cuiv Minimalni kapacita vyhlazovaciho kondenzatoru [F]
1 Proud [A4]
Ipivax Maximalni proud diody D [A4]
I1ED] Proud led diodou LED; [A4]
Tvax Maximalni proud [A4]
loimax Maximalni proud tranzistoru Qi [A4]
Li2vmax Maximalni proud 12V vétve [A4]
Rpaa Tepelny odpor izola¢ni podlozky [K/W]
Puax Maximalni zatézovaci vykon [7]
Prir> Zatézovaci vykon paralelni kombinace rezistorti R; a R [W]
Priiri2 Zatézovaci vykon paralelni kombinace rezistorti Ri1 a Ri2 [W]
Prio Zatézovaci vykon rezistoru Rio [W]
Pri> Zatézovaci vykon rezistoru Ri» [W]
Pr3s Zatézovaci vykon rezistoru R3s [W]
Prayax Maximalni zatézovaci vykon rezistoru R4 [W]
Prs.r7 Zatézovaci vykon paralelni kombinace rezistorti Rs a R7 [W]
Prs Zatézovaci vykon rezistoru Re [W]
Pro Zatézovaci vykon rezistoru Ro [W]
Pror Celkovy ztratovy vykon [W]
Poimax Maximalni zatézovaci vykon tranzistoru Qi [W]
Po7 Zatézovaci vykon tranzistoru Q7 [W]
Rru Tepelny odpor [K/W]
Rrric Tepelny odpor piechodu z ¢ipu soucastky na pouzdro [K/W]
S Zdanlivy vykon [W]
U Napéti [V]
Ucmax Maximalni napéti na kondenzatoru [V]
Ucimax Maximalni napéti na kondenzatoru C; [V]
Ubpimax Maximalni napéti na diodé D (V]
Ucoimax Maximalni napéti na gate tranzistoru Qi [V]
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Un
U+
Uk-
Uk+
Uk-
Uuirer
Uui

At

AU

T

Napéti hysterezni

Kladné kompara¢ni napéti

Zaporné komparacni napéti

Pomocna konstanta vypoctu komparacniho napéti
Pomocna konstanta vypoctu kompara¢niho napéti
Referenc¢ni napéti obvodu Uj

Vystupni napéti obvodu U;

Rozdil teplot

Rozdilové napéti

Casova konstanta
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Uvod

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na navrh a vyrobu stabilizovaného
napajeciho zdroje pro doméci pouziti.

Obsah prace je rozdélen do nékolika dil¢ich ¢asti. Prvni ¢asti bakalatské prace je
vénovana prvotnim informacim k zafizeni a prvnim teoretickym ptedpokladiim. Dalsi
nedilnou soucasti této prace je kompletni elektrické feSeni celého stabilizovaného napajeciho
zdroje. Pocinaje uvahou a navrhem jednotlivych zapojeni pfes rizny vybér komponent a
dimenzovani souc¢astek az po tepelné¢ dimenzovani celého zafizeni vetné dimenzovani
chladice a navrh hnaciho ventilatoru. Néasledujici a piesto nedilnou soucasti této prace je
navrh a kompletni feSeni rozmisténi jednotlivych komponent ve skiini. Posledni kapitola je
vénovana meieni dulezitych vystupnich parametr a vyhodnoceni funk¢nosti jednotlivych

zafizeni.
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1. Zakladni poznatky o zdroji

Laboratorni zdroj, ktery umoznuje plynulou napétovou regulaci, je nezbytnou
soucasti kazdé elektrotechnické laboratofe nebo elektrotechnické dilny. Tento zdroj oviem
obsahuje zaroven i plynulou regulaci proudu. Regulace proudu je velice prakticka a dilezita
vlastnost zdroje. Umozni omezit vystupni proud, ktery doda laboratorni zdroj do napajeného
elektrického zatizeni. Timto omezenim lze podrobné¢ zkoumat zavady a chyby na
pfipojeném zafizeni, nebo zatézovani jednotlivych komponent.

Analogovy zdroj ma oproti spinanému zdroji kratSi reakéni dobu, reaguje tedy
rychleji na zmény v regulaci a pii zkratu. Mezi dalsi vyhody patii omezené naroky na
komponenty, mensi vyzafovani EMC a nizsi hodnota zvInéni vystupu.

Spinany zdroj je jednoznaéné rozmérové mensi. Obsahuje mensi transformator a
filtrani kondenzator. Ma vyssi ti€innost ve velkém rozsahu napéti.

Byl zvolen analogovy zdroj pro mensi zvinéni a mensi narocnosti na komponenty.
Nasledujicimi ditvody byly snadné navrhové feSeni a po mensi uprave i pohodlna funkcénost
a nizsi ztraty.

Kompletni zdroj je sestaven z nékolika na sobé nezavislych bloki. Rozd¢leni do
bloki bylo zvoleno z divodu piehlednosti a systemati¢nosti celého zafizeni. Jednotlivé
bloky jsou pospojovany ptes navrzené konektory pomoci vodic¢ii urcitych délek a prarezi.
Jedna se o linedrni zdroj, ktery je znamy svym elektrickym provedenim a elektrickymi
vlastnostmi. Elektronika je zalozena na opera¢nich zesilovacich. Mezi pozitivni vlastnosti
zdroje patii predevS$im jednoduchost zapojeni elektroniky. Bohuzel mé zafizeni i své
negativni vlastnosti, které se znacné projevi na ztratovém vykonu vystupnich vykonnych

tranzistort. Tato skutecnost se negativné projevi na celé t€innosti zdroje.[1]

1.1 Blokové schéma zdroje
Blokové schéma zdroje je podrobné rozkresleno na Obr.1.1 Toto blokové schéma

neni zpracovano do detailu a proto je ziejmé, Ze slouzi pouze pro orientaci a pro pochopeni
zéakladnich zavislosti mezi jednotlivymi bloky laboratorniho zdroje. Z obrazku blokového
schéma je patrné, Ze cely laboratorni zdroj obsahuje dva transformatory. Prvni a zaroven
hlavni transforméator je vyuzit pro napajeni hlavni ¢asti zdroje, pomocné zdroje a stabilni
zdroje. Druhy neboli pomocny transforméator je vyuzit pouze pro softstart obvod. Softstart
obvod pusobi na vSechny vystupy zafizeni a ovliviiuje i vstupni ¢ast se sitovym napétim.

Regulace tohoto laboratorniho zdroje je tvofena dvéma sériové zapojenymi potenciometry.

14
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Timto zplsobem je zapojena jak regulace vystupniho napéti, tak i omezeni maximalniho
mozného proudu dodaného do ptipojeného zatizeni. Tento typ zapojeni regulace jsem zvolil
z divodu mozZnosti hrubé a jemné regulace vystupnich veli¢in laboratorniho zdroje. Méfici
pristroje pro méteni napéti a vystupniho proudu jsem vyhledal a zakoupil jako kompletni
hotové zatizeni, jez se pouze osadi do panelu a zapoji podle schéma dodaného distributorem
tohoto zafizeni. Vystupy veskerych elektrickych zdroji, at’ jiz zminovanych regulovatelnych

nebo stabilnich, jsou vyvedeny na svorky taktéz do piedniho panelu zatizeni.

regulace 1

regulace U

vstup
230V AC

L

i ystu <
hlavni cast zdroje % 0,3(‘)?; 7k OpfSA

sitovy vypinaé % EZZJVOd Ancapen E transformator pomocne zdroje % Méreni Ual
pomocny e . vystup
. stabilni zdroje sV /2a e
A e
12V / 2A <
SOFT-START
vystup
24V [ 2A e

Obr. 1.1 Blokové schéma zdroje

2. Elektrické casti

Vsechny desky plosnych spojii jsou navrzeny v navrharském programu Altium
Designer ve verzi 17.1. Tento navrhovy software ma integrovanou vétSinu cCinnosti
spojenych s navrhem elektroniky. Umoziluje vytvotit rozsahlé knihovny s velkou moznosti
vybéru footprintli a pouzder jednotlivych komponent. Nedilnou soucasti téchto knihoven
muze byt taktéz 3D obrazec kazdé této komponenty. V navrhovém prostiedi nasledné 1ze
zobrazit nasi navrZzenou desku plo$ného spoje ve 3D zobrazeni véetné veSkerych pouzitych
soucastek. Toto nam poskytne lepsi rozhled nad kompletnim ndvrhem, kde 1ze zkontrolovat
veskeré rozmisténi soucastek, jak z divodu délky a Sitky spojt, tak z diivodu vhodného
umisténi kvili proudéni vzduchu. Altium Designer umoziuje mimo jiné také generovat
spoustu vystupnich dat pro naslednou vyrobu, zpracovani, osazovani apod.

Neékteré desky plosnych spojl byly zadany do vyroby u firmy ALLPCB. Tato firma
byla zvolena na zékladé¢ doporuceni nékolika zkuSenych navrhait elektronickych obvodi.
Ostatni desky plosnych spoji byly vyrobeny v domécich podminkach. Vyroba desek
plosnych spoji v domacich podminkach spocivala ve vygenerovani vystupnich vyrobnich

dat. Nasledné byly vytistény jednotlivé motivy na prisvitnou folii, pfes kterou byly za
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pomoci osvétlovaciho zafizeni promitnuty na méd’. Takto upravend deska plosného spoje
byla vyleptdna za pomoci roztoku chloridu zelezitého. Chlorid zelezity je tekutina, ktera
lepta kovy, proto byla pro maceni zvolena plastova nadoba. Kazda deska ploSného spoje,
ktera byla vyrobena touto metodou, musela byt detailn¢ prohlidnuta a prométena, jestli
nedoslo k zzeni, nebo dokonce preruSeni nékterého médéného spoje. Dalsim krokem pfi
domaéci vyrobé bylo vyvrtani veskerych otvort. Pii vrtani jednotlivych otvort byly pouZity
vrtaky o pruméru 0,8 mm a 1 mm pro signalové soucastky, dale 1,5 mm a 2 mm pro
propojovaci konektory a relé, pro konstrukéni umisténi jednotlivych desek plosnych spojt
odpovidal vrtdk o priméru 3 mm a 4 mm. Krom¢ konstrukcnich otvord a otvorti pro THT
soucastky bylo téz tieba vyvrtat otvory pro PADy, do kterych bylo tfeba nasledné umistit
draty pozadovanych rozméra vzhledem k proudovému zatizeni. Tento postup pro vyrobu
desek plosnych spojii v domécich podminkach je ponékud slozity a zdlouhavy, avSak plné
funk¢ni a ovéteny.

Propojovani jednotlivych desek plosnych spojii mezi sebou a mezi ostatnimi
konstrukénimi soucastmi bylo provedeno za pomoci vodict rtiznych barev. Barvy vodict
byly vybrany v souladu s normou CSN EN 60446 ad. 2(33 0165). Tedy pro nulovy vodi¢
byla zvolena svétlemodra barva, pro fazovy vodi¢ byla zvolena hnéda barva a pro ochranny
vodi¢ byl zvolen zelenoZzluty vodi¢. Pro nizk4 napéti byly zvoleny riizn€ barevné vodice

odpovidajicich pramért.

3. Sitové napéti 230 V AC

Sitové napéti 230 V - AC je zafazeno mezi nizka napéti. Jedna se tedy o napéti od
50 VACdo 1000V AC, ktera se nachazi mezi fazemi, nebo mezi fazi a zemi. Toto tvrzeni
je podlozeno normou CSN IEC 449 (33 01 30). Obsluha elektrického zafizeni tedy nesmi
piijit do ptimého styku s t€émito napé&timi.

Propojeni zafizeni, které¢ jsou pfipojené na této napétové urovni je nasledovné.
Ptivodni vodic, ktery je na druhé strané napajen ze sité elektrického napéti, je pripojen do
zasuvky, kterd se nachazi na zadni stran¢ zafizeni. Tato zasuvka obsahuje EMC filtr.
Z tohoto EMC filtru vystupuji tii vodic¢e. Prvnim vodi¢em je zeleno-zluty ochranny vodic,
ktery je nasledovné pfipojen na konstrukci celého zafizeni. Jedna se o ochranny zemnici
vodic, jenz je propojen s kompletni konstrukei, kompletnimi dotykovymi ¢astmi a chladici.
Nasledujici dvojici vodici, které vystupuji z EMC filtru, tvoii fazovy vodi¢ oznacovany ,,L*
a nulovy vodi¢ oznacovany ,,N*“. Tyto dva vodice vedou spole¢né k zapinacimu piepinaci.

Zpusob konstrukce tohoto ptepinace je ,,OFF — ON*. Spinac tedy drzi jak v sepnutém, tak
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ve vypnutém stavu. Maximalni proudové zatiZzeni tohoto pifepinace Cini dle dodavatele
komponenty 16 A. Je tedy ziejmé, Ze proudovy limit pfepinace je zvolen s dostate¢nou
rezervou. Fazovy vodi¢ vede z piepinaCe na pojistkové pouzdro. Pojistkové pouzdro je
umisténo nad piepinatem v pfednim ovladacim panelu zatizeni. Toto umisténi bylo zvoleno
pro snadnou vyménu pojistky. Maximalni proud timto pojistkovym pouzdrem je 10 A.
Pojistky, které jsou kompatibilni s timto pojistkovym pouzdrem maji rozmér 5x20 mm.
Jedna se o bézn¢ dostupné trubickové pojistky. Fazovy vodic, ktery vystupuje z pojistkového
pouzdra, vede na softstart obvod. Nulovy vodi¢, jenz vychazi z kolibkového zapinaciho
pfepinace, vede piimo na softstart obvod, ale zarovei také na hlavni toroidni transformator.
Féazovy vodi¢, ktery vychazi ze softstartu, je pfipojen jiz pouze do hlavniho toroidniho

transformatoru.[2] [3]

4. Hlavni transformator

4.1 Teorie transformatoru
Transformator je elektricky stroj, jenz pracuje na principu elektromagnetické

indukce. Transformator se pouzivd ke zméné elektrického sttidavého napéti, pii stalém
kmitocCtu. Pii pfenosu elektrické energie na velké vzdalenosti, je nutno z ditvodu omezeni
ztrat energie velikost napéti zvysit. U spotiebitele musime velikost napéti z izola¢nich a
bezpecnostnich diivodli naopak snizit. V elektronice ndm obvykle nevyhovuje ani typicka
napétova hladina 400/230 V, proto napéti transformujeme na takzvané malé¢ napéti.
Ke splnéni uvedenych pozadavkli ndm slouzi transformatory.

Transformator je netocivy elektricky stroj pracujici na principu elektromagnetické
indukce, ktery méni piivedena sttidava napé€ti na jind stiidava napéti, pii jejich nezménéném

kmitoctu.[4]

4.2 Pouziti
Hlavnim transformatorem je toroidni transformator s oznacenim TST450/010 od

firmy INDEL. Jedna se o transformator, ktery obsahuje dvé sekundarni vinuti. Kazdé
sekundarni vinuti ma napétovou urovenn 30 V a maximalni proudové zatizeni 7,5 A.

Distributorem stanoveny celkovy vykon transformatoru ¢ini 450 VA.[5]

4.3 Upravy transformatoru
Ob¢ pavodni vinuti hlavniho transformatoru byly rozdéleny na 3 dil¢i vinuti

s napétimi 12 V, 10 V a 8 V. Nasledujici upravou bylo dovinuto n€kolik pfidavnych vinuti.

Navinuty byly zejména vinuti pro stabilni neregulovatelné zdroje. Rozd€lenim hlavniho
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vinuti doSlo ke ztrat€ napajeciho napéti pro operacni zesilovace, které fidi hlavni regulacni
¢ast a prepinani odbocek. Bylo tedy navinuto vinuti s napétim 33 V. Z tohoto vinuti byly
vyvedeny dvé odbocky na urovni 12 A a 24 V. Tyto dvé napéti jsou vyuzity pro vlastni
funkci zdroje. 12V vinuti slouzi pro pomocné 12 V zdroje a 24 V vinuti slouzi pro pomocné

24V zdroje.

4.4 Propojeni transformatoru
Primarni vinuti je zapojeno do zafizeni softstart. Pfed pfipojenim do site je jeste

pfedfazena sklenéna pojistka a sitovy vypina¢. Sekundarni vinuti, které jsou disledkem
rozdéleni plvodnich vinuti transformatoru, jsou pfipojeny do piepinate odbocek
transformatoru. Je tieba dodrzet smér téchto vinuti. Navinuta silova vinuti pro stabilni
neregulovatelné zdroje jsou pfipojeny piimo na vstupy konkrétnich stabilizovanych zdroji.

Pomocna vinuti jsou pifipojena ptimo do hlavni regulacni ¢asti obou regulovatelnych zdrojt.

Lo o OUT 1
230V AC 12v AC
N o o2
10V AC
8V AC
Lo OUT 2

Obr. 4.1 Zapojeni odbocek transformatoru
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5. SOFTSTART

Obr. 5.1 3D navrh softstart zarizeni

5.1 Uvod do zafizeni
Jak jiz vyplyva z piekladu ndzvu tohoto zafizeni, jednd se o tzv. ,,mékky start®.

Ucelem tohoto zafizeni je tedy zmen$it narazovy spinaci proud hlavniho toroidniho
transformatoru. Tento jev je nezadouci pro piivodni vodice, ale také pro bezpecnost a rizné
vybavovaci ochrany. Tohoto jevu lze docilit mnoha zplisoby a metodami. Byla zvolena jedna
z jednodussich variant, kde se pro snizeni rdzového spinaciho proudu vyuziva ptredfadné

impedance.

5.2 Popis zapojeni
Jako ptedfadna impedance byly zvoleny dva sériové fazen¢ NTC termistory o

hodnoté 15 R. Maximalni udavany zatéZovaci proud termistoru je 3 A. Vykon sériové
pfipojené¢ho toroidniho transformatoru je 450 VA. Pokud tedy tento vykon vydélime

efektivni hodnotou vyuzitého napéti 230 V / 50 Hz:

1=%=%=1,957A (5.1)
Dostaneme proud piiblizn€ rovny 2 A. Je tfeba ovSem brat v potaz, ze tento vykon je
pii plném zatizeni sekunddrnich vinuti transformatoru. Tedy se dé predpokladat, ze zvolené
termistory budou plné vyhovujici tomuto zapojeni. Obvod je navrZeny tim zpiisobem, Ze po
uplynuti urcittho casu se tyto NTC termistory pieklenuji pomoci spinaného
elektromagnetického miniaturniho relé. NTC termistory, jak je jiz zndmo, se pii priichodu

proudu ohfiivaji, a tim klesa jejich ohmicka hodnota. Diference napéti, které tedy bude relé
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spinat, se pii startu snizi. Celé softstart zafizeni je napajeno z pomocného transformatoru,
aby zmékcéeni hlavniho toroidniho transformdtoru nevkladdalo do vypocti a predpokladii
chybu. Za pomocnym transformatorem se nachdzi jednofazovy usmérnovaci mustek
DB107S oznacen D;. Maximalni napéti v zavérném smeéru udava distributor 1000 V. Tato
hodnota je plné vyhovujici. Maximalni napéti, které se miize objevit na svorkach tohoto
usmeériovace je:
Upimax = +10%(Urg,) = 1,1-15,7 V2 = 2442V (5.2)

Toto napéti bylo vyjadieno, jako namétend efektivni hodnota vystupniho napéti
transformatoru vynasobena hodnotou v2 pro ziskani maximalni hodnoty tohoto st¥idavého
nap¢ti a také hodnotou 1,1. Tato hodnota je dana distributorem elektrické energie. Proudové
zatizeni tohoto usmériiovaciho mistku je omezeno na 1 A. Maximalni impulsni hodnota
proudu je udana hodnota 50 A. Tuto hodnotu lze tedy pouzit jako maximalni proudovy pulz
pii zapinani zafizeni. Za diodovym miistkem se nachézi stabiliza¢ni Zenerova dioda Ds. Byla
zvolena dioda pod oznacenim BZV55C12. Tato dioda méa udané Zenerovo napéti o hodnoté
12 V. Tato dioda ma v pouzdie miniMELF udany maximalni ztratovy vykon 0,5 W, cozZ je
pln€ vyhovujici pozadavkiim. Maximalni potfebny ztratovy vykon je tedy:

Pyax =Uy P, =12-0,6-102=7,2-103 W (5.3)

Diod¢ predchazi predtadny rezistor v podob¢ dvou paralelné zapojenych rezistorti R
a Ro, z diivodu vyssi vykonové ztraty a nizsiho tepelného namahani komponent. Pouzdra
téchto rezistort jsou 0805. Vykonova ztrata téchto rezistori ¢ini maximalné 0,125 W pro
kazdy. Pti paralelnim zapojeni je to tedy 0,25 W. Tato hodnota je pln¢ vyhovujici. Mezi
témito predfadnymi rezistory a usmériiovacim mulstkem se nachdzi vyhlazovaci
kondenzatory. Ve vypoctu kapacity vyhlazovaciho kondenzatoru je tieba opét zohlednit
mozné vykyvy napéjeciho napéti. Tuto kapacitu tedy spocitame jako:

(Re)2 _(gg) 001

— — — . -5
Cun = =gy =~ 5 = 684107 F (5.4)

cvwr

spinaci civky rel¢ K1. Hodnota 220 Q je udavana distributorem. Za At je dosazena hodnota
0,01 s, protoze je vyuzita sit’ o frekvenci 50 Hz, a dale vyuzit Graetziiv mlstek pro usmérnéni
stiidavého napéti. Ve vypoctu je zanedbany zanedbany proud, ktery protéka pies rezistory
R7, R4, a paralelni kombinaci Ry a Rz. Tento proud je oproti proudu prochazejicimu civkou
relé pfi sepnutém stavu zanedbatelny, stejné¢ tak jako proud otevirajici tranzistor Q.
Vysledna kapacita kondenzatoru ¢ini 68,4 uF. Tato hodnota byla z divodu zaokrouhlovani

a zanedbavani jednotlivych zatéZzovacich prvkl zaokrouhlena na 100 pF. Do schématu byl
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vlozen kondenzator o hodnoté 470 puF / 50 V v paralelni kombinaci s kondenzatorem Co,
ktery odpovida hodnoté 100 nF / 50 V. Hodnota kondenzatoru C; byla zvolena z divodu
velké zasoby. Kondenzator C» je osazen z divodu malého ESR a tim rychlé dodavky proudu
pii sepnuti civky relé. Oba tyto kondenzatory byly také dimenzovany na urcité napéti, které
je rovno:
Ucimax= + 10%(Urgy) — Upy = 1,1-15,7 V2 — 2 = 22.42V (5.5)

Hodnota odpovida maximalnimu moznému napéti dodané transformatorem, ovsem
bez ubytku na usmériiovacim mustku. Casové zpozdéni relé je navrzeno pomoci nabijeni
kondenzatoru Cs. Tento nabijeci proud kondenzatoru je omezen rezistorem R4. Maximalni
nabijeci proud tedy miize byt:

LUz 12
MAX TR, T 20000
Tato hodnota tedy odpovida 0,6 mA. Casovou konstantu t Ize tedy vypocitat podle

=6-107%4 (5.6)

vzorce:
T=R-C=20-10%-47-10"=094s (5.7)
Tuto hodnotu je mozné zaokrouhlit na 1 s. Napéti na kondenzatoru Cs vSak vzroste

maximalné na hodnotu omezenou napétovym délicem tvorenym rezistory R7 a R4. Neboli:

U _u, -4y 10°
CMAX = FZ R4+ R, 2-10* + 104
Tranzistor BC817-25 oznaceny jako Q1 je pouzity jako spinaci tranzistor pro relé K.

=4V (5.8)

Maximalni proudové zatizeni tohoto tranzistoru je 500 mA. Tranzistor bude zatéZovany

maximalnim proudem:
Loimax U A 11004 (5.9)
Rrerr 220

Tato hodnota bude tedy akceptovatelna s dostatecnou rezervou. Tento tranzistor je
spoustén za pomoci Zenerovy diody Das. Napéti, pii kterém bude diodou protékat proud
odpovida hodnoté o néco malo vyssi nez napéti 3 V, toto napéti je dano Zenerovo napétim
na Zenerov¢ diodé Ds. Tato hodnota odpovidd 75 — 80 % maximalniho napéti na
kondenzatoru Cs. Je mozné tedy piiblizn¢ konstatovat, Ze ¢as po kterém sepne civka relé
softstart zafizeni bude pfiblizné odpovidat 1 - 1,5 s. Pfesnou hodnotu tohoto ¢asu vSak neni
mozné stanovit. Je zavisld nejen na piesnosti parametri jednotlivych soucastek, ale také na
parazitnich elektrickych odporech a indukcnostech jednotlivych spojii na desce plosného

spoje.
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Obr. 5.2 Schéma softstart obvodu

6. Hlavni regulacni ¢ast

Obr. 6.1 3D navrh hlavni regulacni deska

6.1 Uvod do zafizeni
Toto zafizeni je hlavni regulacni ¢asti zdroje. Obsah tohoto zafizeni je regulovatelny

zdroj s regulaci napét'ové tirovne stejnosmérného napéti 0 — 30 V a proud dodany do zatéze
s omezenim na 0 — 5 A. Jedna se tedy o regulovatelny zdroj, ktery je nutné doplnit skupinou
pomocnych obvodi. Deska obsahuje kompletni analogovou regulaci, dale obsahuje spoustu
pomocnych zdrojii a obvody pro fizeni ventilator. Napéti z pomocnych zdroja je vyuzivano
v celém zatizeni. Tyto zdroje jsou navrzeny z ditvodu galvanického oddéleni od stabilnich

zdroji, které budou ptipojeny na ovladaci panel skiing.

6.2 Popis zafizeni
Cela analogova regulace napéti a proudu je zkonstruovana tiemi zakladnimi

zapojenimi operacnich zesilovacu.
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Prvnim zapojeni je napétova stabilizace za pomoci referencniho napéti. Toto
referencni napé€ti zajisti zenerova dioda Do, kterd je zapojena do zaporné zpétné vazby
operacniho zesilovace Us. Napéti na vystupu Us se tedy bude zvySovat az do sepnuti Do. Po
sepnuti D9 bude obvod stabilizovany a napéti zenerovy diody, které ¢ini 5,6 V se objevi na
rezistoru Rz7. Rezistor Rz7 je zapojen mezi vystupem a invertujicim vstupem. Tato
skutecnost je dana tim, Zze operacni zesilova¢ drzi mezi svymi vstupy virtualni nulu. Proud,
ktery prochazi pies neinvertujici vstup operacniho zesilovace Us je zanedbatelny, avSak
stejny proud prochazi ptes rezistor R»7 a to znamena, Ze prochazi zaroven pies rezistor R3».
Je tedy zfejmé, Ze napéti, které naméfime na vystupu operacniho zesilovace Us bude rovno

dvojnéasobku napéti Zenerovo diody. Napéti, které tedy zmétime bude 11,2 V. [6][1][7]

— SND I5K1% — R19
1
BZVsscsvs N Do
A =
cC Ve Ve Z
O 100nF/50V/XT] Q
Ca2 27
us 2z
—L OFFSETNI ne - &
2o +vee |
3ol oy our PR ——4
4 | e 5
-VCC  OFFSETN2 ——
TLOSICD é[
) — R27
R —T0k1% %6
< B B~ 3 R28
e 5 1
2 |2 |8 1 27K/1%
g Lz L= =
Potentiometer 2 =

Obr. 6.3 Schéma napétové regulace

DalSim nepostradatelnym integrovanym obvodem je také operacni zesilovac, ktery
ma konstantni zesileni. Toto zesileni operacniho zesilovace Us lze jednoduse vyjadrtit podle

VZOrce:

(R26 + R33) (27 . 103 + 56 . 103)
= = = 3,07 6.1
us Rss 27 - 103 .1

Toto zesileni lze tedy zaokrouhlit na Aus = 3. Je tedy ziejmé, Ze referencni napéti
bude pfiblizné rovno 33 V. Trimr RV spolecné s rezistorem Rog tvoii délic, ktery zajisti
upraveni limitd vystupniho napéti, které mize byt redukovano az na 0 V. Je nutné mit
v tomto déli¢i volné nastavitelny trimr, z divodu pokryti riznych odchylek parametrt
soucastek, které jsou dany toleranci vyroby. Pomoci diody D11 je na neinvertujici vstup

operacniho zesilovace Us privedena informace o nastaveni proudu. [6][1][7]
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Obr. 6.4 Schéma nastaveni vystupniho napéti
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Dalsi dilezitou vlastnosti tohoto zafizeni je moznost regulace maximalniho
vystupniho proudu. Tato skute¢nost ndam umozni v podstaté udé€lat ze zdroje napéti zdroj
proudu. K tomu, aby mohl obvod reagovat na proud dodavany do zatéze, je nutné tento proud
méfit. Méfeni proudu dodavaného do zatéze je méfeno na rezistoru Rss. Tento rezistor ma
hodnotu 270 mQ. Hodnota tohoto méficiho rezistoru je zvolena zamérné nizka, aby pfi
rostoucim proudu, ktery jim taktéz protéka na ném nevznikal velky ubytek napéti. OvSem je
nutné rezistor dostate¢né vykonoveé dimenzovat, protoze jak je jiz zndmo, rezistor je spojen
sériove se zatézi. Znamena to tedy, ze jim muize protékat stejnosmérny proud o hodnoté az
5 A. Vykon tohoto rezistoru lze snadno vypocitat podle znamého vzorce:

Prss = R-12= 02752 =675 W (6.2)
Z diivodu dostatecné velké vykonové rezervy byl zvolen rezistor o0 maximalnim ztratovém
vykonu 15 W. Integrovany obvod U4 je zodpoveédny za funkénost tohoto obvodu. Operaéni
zesilova¢ TLO81 s oznacenim U4 tedy pracuje jako komparator, ktery porovnava dveé napéti,
jejichz rozdil je ubytek napéti na vykonovém rezistoru R35. Ubytek napéti lze ovlivnit

potenciometrem 1, jenz je pfipojen do invertujiciho vstupu operacniho zesilovace U4.

+Vee
(@]
. Potentiometer 1
=
= %5 5
2 33R/1% BL3
=12 — GND
zZl =
@ 2
Ti 9
BC857CE =
o tVee -vee
= oME o = o
X8 RS S IE . u4 :
2 —T 1 g2 = OFFSETN2  -VCC
1 —  39/1% P :
ouT HIN (=
[R39 7 - o 1 4
3k0/1% HHEG B —
5
1206, - Ne OFFSETN1 ——
LED6 TLO81CD
RED SZ\ ca1 |
X 1 [ToonE/30v/X7R
c26 ||
I22nnT/innvricne:

Obr. 6.5 Schéma proudové regulace
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Potenciometr 1 je pfipojen do konektoru MOLEX z fady KK254, jenz je oznaceni Xs.
Rezistor R13 udava hodnotu nejmensiho nastavitelného maximalniho dodaného proudu do
zatéze. Na vystup operacniho zesilovace je pripojeny tranzistor T1, ktery vytvaii signaliza¢ni
¢ast proudové regulace. Pokud nastane proudové pretizeni, tranzistor je sepnut a na jeho
kolektoru se objevi napéti +VCC. Pro signalizaci proudového ptetizeni je na desku plosného
spoje osazena ¢ervena LED dioda v SMD pouzdie 1206. OvSsem po osazeni celého zatizeni
do vhodné skiin¢ by byla tato signalizace bezptedmétna, pro tyto ucely je zde osazen
konektor MOLEX z tady KK254, ktery slouzi pro piipojeni signalizatni LED diody
z predniho panelu celého laboratorniho zdroje. Kondenzator C26 zapojeny mezi vystup a
invertujici vstup operacniho zesilovace U4 zvysuje stabilitu obvodu. [6][1][7]

Koncovym stupném jsou vystupni tranzistory. Jedna se o tranzistory Q1, Q2, Q3. Byly
zvoleny tranzistory typu TIP3055. Tyto tranzistory jsou zapojeny paralelné¢ z divodu
rozdéleni ztratového tepla a lepSiho pifeneseni tepla na chladic. Maximalni proud
prochdzejici jednim tranzistorem je dle distibutora 15 A. K témto tranzistorim jsou
pripojeny sériové vyrovnavaci rezistory. Vyrovnavaci rezistory Ris, Ris a Rie slouzi
k rovnomérnému rozlozeni proudového namahani tranzistorti. Tyto tranzistory jsou buzeny
z vystupu operacniho zesilovace Us za pomoci budiciho tranzistoru Qs. Budici tranzistor
BD679ASTU oznaeny jako Qs obsahuje ve skuteCnosti dva tranzistory v darlingtonoveé
zapojeni. Jedna se tedy o tranzistor s vysokym proudovym zesilenim. Tranzistor Q4 je zde
nezbytné nutny, protoze operacni zesilova¢ TLO81 oznaceny jako Us neni schopen dodat
dostate¢ny proud k vybuzeni trojice koncovych tranzistord. Déle se zde nachézi tranzistor
Qa, ktery je soucasti ochranného obvodu. Pokud zmizi zdporné napéti, tak Qs napajeni od
vystupu obvodu, tim ochrani napajené zatizeni. Timto se eliminuje Spicka, kterd by za
normalnich okolnosti vznikla pfi vypinani zdroje. Za normalnich okolnosti je tranzistor Qs
vypnut, coz zajisti rezistor R34. Dioda D12 slouzi jako ochrana proti piepdlovani a vystupni

kondenzator Cso jako konec¢né filtrovani napéti. [6][1][7]
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Obr. 6.6 Schéma buzeni a ochrany vystupu

6.3 Pomocné obvody

6.3.1 HIlavni napajeci €ast

Hlavni zdrojova ¢ast je filtrem pro vystupni napéti zdroje. Vystup tohoto napéjeni je
piimo pfiveden na kolektory trojice vystupnich regulacnich tranzistorii. Vstupem tohoto
zdroje jsou dva konektory FIX&FASTEN PCH250. Na tyto konektory je ptfivedeno stiidavé
nap¢ti z hlavniho transformatoru a regulovdno pfepindnim odbocek pro rizné napétové
urovné. Usmériiovaci mustek D> byl zvolen znaéné predimenzovany. Maximalni souvisly
proud je doporuceny na hodnotu 20A. Tato hodnota je tedy dostatecné vysoka. Hodnota

vyhlazovaci kapacity lze stanovit dle vzorce:
C IOUT.At_ 5'0,01
MIN AU T 4,97
Tato zdrojova cast obsahuje také LED diodu pro indikaci pfitomnosti napéti.

=10,06-10"3 F (6.3)

Nesmime opomenout, ze napéti, které se bude nachazet na pozici ,,+U* muize narastat do
nékolika hodnot. Pro tuto skutecnost je zde vytvoreno napéti 3 V. Toto napéti je snizeno za

pomoci dvojice rezistorit Rs a R7. Vykon této dvojice rezistorti Ize vypocitat podle vzorce:

2 2

U -U 46,7 — 3

PRS,R7 = RRS,R7 - ( m;x D3> = 1650 : ( 1650 ) = 1,16 w (6.4)
R5,R7

Indika¢ni dioda LED: je nasledné zapojena s piedifadnym rezistorem Re, jehoz vykon
1ze vypocitat podle vzorce:

Ups — AULED2>2 (3 - 2>2
D3 TTLED2) 47 (ZZ) =0,02W 6.5
R (6.5)

PR6=RR6'( 47
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Obr. 6.7 Schéma vyhlazovaciho filtru pro hlavni zdroj

6.3.2 Napajeci zdroj -3V /+33 V
Napdgjeni veskerych operacnich zesilovacl je navrzeno v maximalnim mozném

napajecim rozsahu =18 V (tzn. -3 V / +33 V). Kladné napéti +33 V tohoto zdroje je
vytvofeno za pomoci linearniho stabilizatoru LM317AHT, ktery je ve schématu oznacen
jako Ui. Vystupni napéti tohoto linedrniho stabilizatoru je dano rezistory Ri, Rz a R3. Napéti

je tedy déno vztahem:[8]

Ry - R,
Uy = 1,25+ 1 +R3+1R4 g - (123:24) =
% 10* 15 - 103
=125 14+ 10E110 )4 46070 (—104 — 103) =32776V  (6.6)

Zaporné napéti -3 V je vytvofeno za pomoci ,,ndbojové pumpy®, kterd je tvorena
dvojici diod a dvojici kondenzatorGi a stabilizovana za pomoci Zenerovy diody
BZV55C3V0, ktera je ve schématu oznacena Ds. Zaporné napéti je vytvoieno, aby mohla
hlavni regulacni ¢ast pracovat od napéti 0 V. Obvod je napajen z usmériiovaciho mustku
DBI107S, ktery je oznacen Di. Maximalni mozny dodany proud tohoto mistku je dle
distributora 1 A. Tato hodnota je vybrand s dostateCnou rezervou. Vlastni spotieba
operacnich zesilovact je velice nizka. VSechny kondenzatory, které obsahuje tato zdrojova
¢ast jsou dimenzovany na napéti 50 V. Nejvyssi napéti, které se miZze nachazet na svorkéach
vstupnich vyhlazovacich kondenzatort lze stanovit podle vzorce:

Uemax = 33°V2 = 46,67V (6.7)
Zdroj je doplnén o signalizacni zelené LED diody v SMD provedeni. Vykon ptediadného
rezistoru Ro pro diodu LED; lze stanovit podle vzorce:

Uy, — AU z 32,776 — 2
U1 LED1) -1 00_(

2
- 6.8
R 500 ) 0,632 W (6.8)

PR9=R9'(
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Vykon piediadného rezistoru pro LED diodu LED3 lze stanovit podle vzorce:

Ups — AU gps\° 3-2\°
Prio = Ryg (—"6 LE’B) =47- (—) =0,0213 W (6.9)
Ry 47
+33V/-3V branches power
X1 DI Ul IM317AHVT
2 2 Ac + L 2 vIN vout (2

1

L3 ac -

DB107S

| [LOORF/50V/X7]
| [47uF/50V

1+

5

CT| ¥ a7ur/50V
C2| * 47uF/50V
C3 | ¥ 37uF/50V

100nF/S0V/XTR

call

2k2/1%

RS 3
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Obr. 6.8 Schéma zdroje pro operacni zesilovace

6.3.3 Napajeci zdroj +12V /1 A
Tento pomocny zdroj je pripraveny pro napajeni externich desek, kde se jedna

zejména o desku s prepinanim odbocek transformatoru. Tato napét'ova aroven je vyuzita na
relé, které pracuji s odbockami transformatoru. Celkova spotieba na 12V vétvi €ini v souctu
odbér maximalné¢ 200 mA. Byl zvolen linearni stabilizator LM7812ACT. Tento linearni
stabilizator je tedy dostate¢né predimenzovany. Hlavni €asti celého zapojeni zdroje je
distributorem doporucené zapojeni integrovan¢ho linedrniho stabilizatoru. Toto zapojeni
ovSem bylo tfeba doplnit o vyhlazovaci kondenzatory. Vypocet minimalni hodnoty

vyhlazovaciho kondenzétoru lze stanovit podle vzorce:

C _1U3MAX.At_ 0,2'0,01
MINT AU T 497
Kapacita kondenzatoru vSak byla zvolena s ohledem na dostatecné zasoby tohoto

=0,402-1073 F (6.10)

typu kondenzatoru. Usmériiovaci miustek byl zvolen DB107S, ktery jak je jiz zndmo ma
distributorem dany maximalni dodavany proud o hodnot¢ 1 A. Poslednim nedilnym
doplnénim bylo pfidani indika¢ni LED diody. Vykon pfedfadného rezistoru Ize stanovit dle

znamého vztahu:

Uys — AU, 12 -2
PR12=R12'<U3R—LED5) =2200'( ) =0,045W (6.11)
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Obr. 6.9 Schéma pomocného 12V zdroje

6.3.4 Napajeci zdroj+24V /1 A

Napdjeci zdroj s trovni napéti 24 V je vyuzit zejména pro napajeni ventilatora, které
jsou nezbytnou soucasti celého chladiciho systému skiin€. Zvoleny stabilizator LM7824CT
ma udany maximalni dodany proud 1 A. Hodnota maximalniho dodaného proudu je tedy
dostate¢n¢ predimenzovana. Hlavnim pfedpokladem je chlazeni pouze jednim ventilatorem
o pfikonu 5 W. Maximalni dodany proud do tohoto ventilatoru lze vypocitat podle zndmého
vzorce:

P 5
=g _ 6.12
Iuax = =5~ =57= 02084 (6.12)

Zapojeni tohoto linedrniho stabilizatoru bylo zvoleno s ohledem na doporucené
zapojeni vyrobcem. Toto zapojeni bylo doplnéno o filtracni kondenzéator. Minimalni

kapacitu tohoto vyhlazovaciho kondenzatoru Ize stanovit podle znadmého vzorce:[9]

IUZMAX : At _ 0,3 : 0,01
AU 9,94
Avsak hodnota vyhlazovaci kapacity byla zvolena s ohledem na dostatecné zasoby

Cuin =

=0,302-103 F (6.13)

této hodnoty. Déle byl zdroj doplnén o indika¢ni LED diodu. Vypocet pfedfadného rezistoru

1ze taktéZ stanovit dle znamého vzorce:

2 2
UUZ - AULED‘I- 24’ - 2
Pri1r12 = Rr11,p12° <— = 2350 (—) =0,206 W (6.14)
Rpi1,r12 2350
+24V branch power U2 +24V
X3 D4 ILM7824CT Fay
5 5
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Obr. 6.10 Schéma pomocného 24V zdroje
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6.3.5 PWM regulator pro ventilatory
Hlavnim zapojenim celého regulatoru je zapojeni s pomoci ¢asovace NE555D. Tento

integrovany ¢asovaci obvod je asi jeden z nejznaméjSich integrovanych obvodi. Zapojeni
pro generovani PWM signalu je v souladu s katalogem dodanym vyrobcem této
komponenty. Ventilator, ktery je fizeny timto reguldtorem ma proménlivé otacky. Jedna se
tedy o regulaci se stiidou pfiblizn€ od 50 % do 80 %. Je patné, Ze ackoli bude chladi¢
studeny, tak ventilator bude pracovat na 50 % vykonu. Tato regulace probiha pomoci NTC
termistoru oznacenym ve schématu jako Rass. Cela deska plosného spoje obsahujici hlavni
regulacni ¢ast laboratorniho zdroje, obsahuje jesté jeden PWM regulator otacek ventilatoru,
kde se nachéazi misto tohoto NTC termistoru konektor JST z fady PH. Do tohoto konektoru
se nasledné ptipoji ¢idlo, které je urceno pro montéz do chladice a tim snimé ptimo teplotu
chadi¢ového systému. Vystup integrovaného obvodu Usg je pfipojen za pomoci dvojice
rezistorti na gate tranzistoru N - MOSFET oznacenym jako Q7. Vykon, ktery bude tento
spinaci tranzistor zatéZovany, 1ze stanovit dle znamého vzorce:[10]
Py7 = Rpson - I}n = 0,48-0,208% = 20,77 - 1073 W (6.15)

Z toho vyplyva, ze tranzistor je dostatecné¢ vykonové dimenzovany. Trojice
soucastek Czs, C37 a L tvoifi EMC filtr, ktery se po pifedchozich métenich osvédcil jako
nejvhodnéjsi. Konektor Xi; je ur€en pro pfipojeni ventildtoru. Dvojice rezistord R4; a Rao
slouzi pro moznost zmény napajeciho napéti pro ventilator. Je tedy mozné vyuzit jak
24V napajeni tak 1 12V napdjeni. Pii zméné napéti staci tedy pohodIné pouze osadit jiny

z dvojice rezistort.
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100uH. 1.7A X11
+12V A~
1
AN 2
(=3
=) Us
by 5
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T2 N R47 —1 07
S £ | THRES ouT p= 1} I: 5 <
o j A 100R/1% =
3 DISCH TRIG = . . =
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£ vee GND 2|z []if-s w &
20K/1% 2 2 2 = 2
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——C21 P T —iE . N
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Obr. 6.11 Schéma regulace ventilatoru
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7. Prepina¢ odbo€ek transformatoru

Obr. 7.1 3D navrh prepinani odbocek

7.1 Uvod do zafizeni
Tento typ zafizeni slouzi k pfepinani odbocek hlavniho transformatoru. Sekundarni

vinuti hlavniho transformatoru pro napajeni hlavnich regula¢nich ¢asti, které jsou rozdéleny
kazdé na 3 dil¢i vinuti. Toto rozdéleni je vytvoieno z divodu snizeni ztrat laboratorniho

zdroje a zaroven pro mensi teplotni namahani jednotlivych komponent.

7.2 Popis zafizeni
Hlavnim prvkem celého zafizeni je zapojeni neinvertujiciho komparatoru s hysterezi.

Toto zapojeni je zndmé hlavné pro prevodniky z analogovych signall na signaly digitalni.
Cel¢ zafizeni je spojeno s deskou hlavni regulacni ¢asti pies konektor X8, nebo X10. Jedna

se 0 6-pin konektor MOLEX z fady KK254. Pomoci tohoto konektoru jsou ptivedeny jak

X10

GNDp———
FI2V
+24V Gt

+VCC ‘
OUT-
OUTH 1

Obr. 7.2 Propojovaci konektor

O L b =

signalové kontakty, tak 1 napajeci kontakty. Maximalni zatizeni pro jeden pin konektoru je

pii stavu, kdy jsou sepnuta ob¢ relé. Maximalni zatizeni 12 V napéjeci vétve je tedy rovno:

— 9. Uy . —9.12 Laz-2)
Ligymax = 2 RRELE +2-lygp =2 220 T 2 Tos0 0,119 4 (7.1)
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K tomuto zatizeni je jesté tieba pficist proud indika¢nich LED diod. Nebylo zde
zminéno napajeni operacnich zesilovacli. Tyto obvody jsou napajeny z 33V vétve, pro
pokryti kompletni Skaly moznych pfichozich signalovych napéti. Byly pouzity bézné
dostupné operacni zesilovace pod oznacenim TLO81CD. Vyrobcem stanovend maximalni
spotieba téchto operacnich zesilovact €ini 2,8 mA. Jak jiz bylo zminéno hlavni a nedilnou
soucasti celého zapojeni je neinvertujici komparator s hysterezi. Vstupni signdl je pfiveden

+VCC
o)

R
I 1
L) :
3kt
U1 A5ax L
—L | oFFsETNI Ne 5
8| e oo |
2 “vee
5 6
— 3o 4N ouT
31 vcC  OFFSETN? (——
TLOSICD 508
éD &b
RS RI0
oUT+0o—}

na neinvertujici vstup operac¢niho zesilovace U; pfes vstupni rezistor Ro. Kladna zpétna
vazba operacniho zesilovace je tvofena pies rezistor Rio. Kompara¢ni napéti pro preklopeni
vystupu operacniho zesilovace (komparatoru) do kladné saturace je tedy:[11]

_ Usar . __ 2
Ry, °  22-103
Hodnotu kompara¢niho napéti pro pieklopeni komparatoru do zaporné saturace

Ug.' -1800 = 2,7V (7.2)

operacniho zesilovace lze vypocitat obdobnym zplisobem:[12]

_ USAT . -
Ry, °  22-103
Je tfeba brat v potaz, ze ob¢é hodnoty kompara¢niho napéti at’ kladné nebo zaporné,

Uy =

-1800 = -2,7V (7.3)

jsou vztazeny vzhledem k referencnimu napéti ptivedenému na invertujici vstup opera¢niho
zesilovace (komparatoru). Hodnota tohoto referen¢niho napéti tedy ¢ini:[12]

R, 10-10°
R, +R; 10-103 + 4700
Lze konstatovat, ze komparacni napéti pro pieklopeni komparatoru do kladné

UUlREF = +VCC *

= 22,449V (7.4

saturace Cini:[12]
Ug_ = Ux_" + Uyrger = 2,7 + 22,449 = 25,149 V (7.5)
Napéti pro preklopeni komparatoru do zaporné saturace 1ze spocitat obdobné podle
vztahu:[12]
Uy = Ugy” + Uyrrer = —2,7 + 22,449 = 19,749V (7.6)

Pro vypocet hysterezniho napéti tedy 1ze vyuzit vzorec:[12]
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Uy =Ug_ —Ugy =27 —(=27) =54V 7.7

Toto hysterezni napéti je tfeba zvolit dostatecné vysoké z ditvodu kolisani napéti na
vystupu zdroje. Distributor zvoleného relé udava ¢as pro sepnuti 4 ms. Vzhledem k tomu,
ze vyhlazovaci kondenzatory pro hlavni regulacni ¢ast zdroje jsou navrzené pro ¢as 10 ms a
jsou predimenzované, lze tuto hodnotu castecné zanedbat. Na tuto hodnotu je tieba
ptihlédnout pouze pii volbé hysterezniho napéti. Rezistory, které jsou pouZity pro vytvoreni
napét'oveé reference, vstupni impedance a zpétno-vazebni impedance, jsou zvoleny v pouzdie
0805. V tomto pouzdie maji rezistory maximalni ztratovy vykon 1/8 W. Tato hodnota je
plné vyhovujici mym pozadavkim. Proud do invertujictho a neinvertujicitho vstupu
komparatoru se pohybuje v fddech pA, nebo maximalné nA. Na obrazku Obr.2.16 je mozné
vidét kondenzator Ci. Jednd se o keramicky kondenzator o hodnoté 100 nF. Tento blokujici
kondenzator piisobi jako mistni kondenzator pro zasobu elektrické energie pro operacni
zesilovac Uj. Operacni zesilova¢ ma klidovou spotiebu velice nizkou, ale pfi pieklopeni ze

zéporné saturace do kladné saturace, nebo opacnym smérem se jeho spotieba zvedne
24V

+12V:

4l

Pil

30VDC/10A
29x12.4x25mm

= AQl
—_TIRLML2060TRPBF
SOT-23

ND

ol

GND

Obr. 7.4 Schéma prepinac odbocek — spinani relé

ptiblizn€ 100 nasobné. Tuto potfebnou energii doda tento blokovaci kondenzator, ktery se

nasledné dobije. Pokud by tento kondenzator byl zvolen nevhodné, nebo by zde nebyl mohlo
by dojit vlivem zvySené okamzité spotieby k poklesu napajeciho napéti operacniho
zesilovace a to by vlozilo chybu do piedpokladii a vypocth chovani celého obvodu. Dalsi
nedilnou ¢asti tohoto zafizeni je spinaci ¢ast. Hlavnim prvkem této ¢asti je spinaci relé, které
pfipiné a odepina odbocky na transformatoru. Toto relé bylo zvoleno s ohledem na spinany
sttidavy proud. Maximalni zatizitelnost kontakti udava distributor rel¢ 8 A pfi napéti 230 V
sttidavych. Tato hodnota je pln€ vyhovujici, protoze maximalni proud do zatéze zdroje bude
5 A. Relé¢ K je spinané pomoci tranzistoru Qi. Tranzistor Qi je typu N-MOSFET. Jeho

maximalni proud drainu je distributorem stanoven na 1,2 A. Tato hodnota je pro mé plné

33



Navrh stabilizovaného napdjectho zdroje Jandik Jan 2018

vyhovujici. Maximalni proud tranzistorem v sepnutém stavu lze vypocitat podle vztahu:

+12V  +12V —AU,zp 12 12 -2 3
loimax = Ris R, R: =250 + 3900-3900 — 59,7-10 A (7.8)
R4 + Rs 3900 + 3900

Maximalni dovolené napéti mezi drain a source je udano 60 V. Tato hodnota je
vyhovujici pro obé€ varianty napédjeni. Maximalni ztratovy vykon tranzistoru lze ovéfit podle
vzorce:

Poimax = Rostony " I1imax = 0,48+ 0,0597% = 1,71+ 1073 W (7.9)

Tato hodnota je pIlné¢ vyhovujici. Je tieba si dat pozor na parametr maximalni
dovolené napéti mezi gate a source. Vyrobcem stanovena hodnota je rovna +16 V. Napéti
na gate je nastaveno pomoci odport Re a Rs. Tyto odpory tvoii napét'ovy déli€. Na vstupni
casti délice je zapojen vystup z komparatoru, tedy zde mizou byt dvé hodnoty napéti. Prvni
hodnotou je zaporné saturacni napéti operacniho zesilovace, které je v naSem piipadé 0 V.
Druhou hodnotou je kladné saturacni napé€ti operacniho zesilovace. Toto napéti nabyva

hodnoty pfiblizn¢ 33 V. Maximalni napéti na gate Ize tedy spocitat pomoci vzorce:[13]
Re _ ., 10 - 103

RgRs 10-103 +22-103

Toto napéti tedy pln€ vyhovuje katalogovym hodnotam. Rezistor Rg vytvari zaroven

Usoimax = +VCC - =1031V (7.10)
tzv. pull down rezistor pro gate tranzistoru.

Tranzistor je spinany elektrickym polem a mohla by nastat situace, kdy se naindukuje
n¢jaké nezadouci elektrické napéti na gate tohoto tranzistoru, ktery bude sepnut
v nezaddoucim case. Rezistor Rg ndm zajisti vybiti tohoto nezadouciho napéti. Obvod
obsahuje indikacni LED diodu pro snadné a jednozna¢né urceni stavu, ve kterém se nachazi
poloha kontakti elektromagnetického relé Ki. Proud indika¢ni LED diodou lze vypocitat
jako:

+12V — AUy 12 -2

liepr = =g =R = 39003900

“R,+Rs 3900 + 3900

Vykon ptipadajici na jeden ptrediadny rezistor odpovida tedy:

=513-103 4 (7.11)

2

ILEDl 5,13 * 10_3
PR4MAX=R'( 2 ) T

Tato hodnota je pln¢ vyhovujici. Pomoci rezistorti R1 a R> je mozné zvolit napajeni

=3900- ( )2 = 25,66 107w (7.12)

spinaného obvodu. Toto feseni bylo zvoleno z diivodu snadné zmény napdjeciho napéti relé.
Je ale tifeba dat si pozor na ztratovy vykon na ptredifadnych rezistorech pro indikacni LED
diodu. Pfi prohozeni téchto odporti se napéti zmeéni z 12 V na 24 V. To znamena, Ze i
proudové zatizeni téchto rezistorii bude piiblizné dvounasobné. Avsak ztratovy vykon na
rezistorech by mél byt v poradku, protoze bude vychazet piiblizné¢ 50 mW na jeden rezistor,

ktery ma v pouzdie 1206 maximalni ztratovy vykon 1/4 W.
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Posledni ¢asti tohoto zatfizeni jsou konektory, ptes které jsou piipojeny jak vstupni
napétoveé urovné z hlavniho toroidniho transformatoru, tak i vysledna napét'ova uroven pro
pripojeni na desku hlavni regulacni ¢ast. Typ konektoru byl zvolen FIX&FASTEN PCH250,
ktery je bézn¢ oznaCovany jako ,,faston*. Maximalni spolehlivé proudové zatizeni tohoto
konektoru se pohybuje pfiblizné kolem 25 A. Tato hodnota je pro tyto potfeby mozna
zbytetné¢ moc predimenzovand, avSak cena a jednoduchost feSeni tohoto konektoru

jednoznacné zvitézi nad ostatnimi faktory volby.

8. Stabilni neregulovatelné zdroje

Obr. 8.1 3D navrh neregulovatelného zdroje

Ke dvéma plné regulovatelnym zdrojim je vice nez vhodné ptidat jeSté¢ néjaké
stabilni zdroje, pro snadné okamzité napajeni. Tyto zdroje jsou vhodné, pokud je tfeba
pouziti vice napajecich trovni. Napétové urovné téchto zdroji byly zvoleny 5 V, 12 'V a 24

V stejnosmérného napéti.

8.1 Stabilnizdroj5V/2A

8.1.1 Uvod do zafizeni
Zdroj 5 V patii jednoznacné mezi jednu z nejpouzivanéjsich napétovych trovni u
slaboproudé techniky. Jedné se vétSinou o napdjeni pomocnych komponent nebo logickych

obvodii a podobnych vyhodnocovacich zafizeni. Jak je jiz znamo, tak vétSina sdélovaci
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techniky a interaktivnich telefonti nebo pfenosnych multimedidlnich zafizeni ma mozZnost
dobiti z USB portu, ktery se nachazi v dnes jiz bézn¢ dostupném zafizeni - at’ jiz v notebooku
nebo stolnim pocitaci. USB port obsahuje mimo jiné t¢Z 5 V zdroj pro napajeni, nebo
nabijeni ptfipojenych externich komponent ¢i zafizeni. Maximalni mozny dodany proud do
externich zafizeni je 2 A. Tato hodnota by méla pln¢ pokryt vétsinu pozadavki, avSak pokud

by nepokryla, 1ze vhodn¢ parovat rizné zdroje, nebo vyuzit vykonngjsi zdroj.

8.1.2 Popis zarizeni
Vstupnimi komponenty jsou bezpochyby ptivodni konektory, které byly zvoleny pro

jednoduchost typu FIX&FASTEN PCH250. Za témito konektory se nachazi jednofazovy
usmérnovaci mustek Di. Typ tohoto mustkll byl zvolen KBPC610. Dilezitymi parametry
tohoto usmériiovaciho mistku jsou maximalni dovolené zavérné napéti, které ¢ini 1000 V a
dale maximalni proud, ktery €ini 6 A. Vinuti hlavniho transformatoru, které je propojeno se
vstupnimi svorkami tohoto zdroje ma napétovou uroven 12 V. Maximalni napéti, které se
tedy mlize objevit na svorkach tohoto usmériiovaciho mustku je:
Upimax = 11,6 V2 -AU =9,6-V2-1,1 = 18,05V (8.1
Maximalni proudové zatizeni tohoto mustku bude:
Ipimax = lour + 1o =2+ 0,008 = 2,008 A (8.2)
Hodnota Iq odpovidéa vlastni spotfebé linearniho stabilizatoru napéti L78S05CV.
Usmérnovaci mustek je tedy dostate¢né¢ piedimenzovany v obou parametrech. Za
usmérnovacim mustkem se nachdzi skupina vyhlazovacich elektrolytickych kondenzatort.

Vypocet minimalniho vyhlazovaciho kondenzatoru pro tento zdroje je:

o= Ipimax At 2,008-0,01
MIN — AU = 4'22
Napéti AU Ize vypocitat jako:

=476-103F (8.3)

AU=96-V2-09-8=422V (8.4)

V tomto vzorci je zahrnuto maximalni napé€ti pii minimalni toleranci daného napéti
distributorem, avsak je tieba odecist minimalni napéti pro spravnou funkc¢nost linearniho
stabilizatoru U;. Napéti, na které musi byt vyhlazovaci kondenzatory dimenzované €ini:

Uemax = 9,6 -V2-1,1 = 14,93V (8.5)

Toto napéti je tedy dostatecné predimenzované. Ve schématu je vSak napéti navrzeno

o dost vyssi. Je to déno tim, ze je pro vSechny zdroje vyuzity pouze jeden typ tisténého spoje,

ktery je vzdy osazen komponenty podle potieby. Vlastni linedrni stabilizator napéti byl
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zvolen typu L78S05CV. Vystupni parametry tohoto stabilizatoru jsou napéti 5 V a
maximalni dodany proud do zatéze 2 A. Obvod obsahuje proudovou i tepelnou pojistku, tedy
by mél byt velice odolny. Vyrobce doporucuje jiz v katalogovém listu urcita zapojeni tohoto
obvodu. Toto schéma vychazi z doporuceného zapojeni. Dale je tfeba co nejblize svorkam
stabilizatoru je umistit 100 nF kondenzatory pro lokélni zasobu energie. Vystup zdroje je
pak doplnén kondenzatorem o hodnoté 470 pF a indika¢ni LED diodou. Proud indika¢ni
LED diodou je omezen dvojici paralelné zapojenych rezistorti R; a Ro. Proud LED diodou

1ze tedy vypocitat podle vzorce:[14]

Uz = Urep1 5—2 -3
Igp: = R,R, _ 10°-10° _ 6-107° A4 (8.6)
Ri+R; 103 4+ 103

Tento proud je plné dostacujici pro znatelné sviceni LED diody. Vystup zdroje je

potom pfiveden na dvoupinovy konektor od firmy MOLEX z tady KK254. Vykon
pripadajici na dvojici rezistord bude tedy:
Pritrz =R 1%, =500-(6-1073)2=18-10"3 W (8.7)
Tento vykon pfipadd na dvojici paralelné zapojenych rezistord v pouzdie 0805, tato
hodnota bude pIn¢ vyhovujici. VéEtSina komponent je navrzena pro montaz shora. Pouze
usmérnovaci mustek D; a linearni stabilizator U; jsou navrzeny pro montaz zdola. Tato
skutecnost je zvolena z divodu toho, ze deska se namontuje na chladi¢ a tim komponenty,

které jsou navrzeny pro montaz zdola, 1ze pohodIné pfiSroubovat pfimo na chladi¢. Pouzdro

xi D1 Ul L7ESOSCV
3

1
Faston 63 mm 1710300 1 —2.{ ac 4+ |4 ' ’ ’ : 1| vmv vout
x2 1 3 = = = .
_ X2y AC - 2 s @D .
A 1TV FEPCST0 tUE —0F o ==32 o 9E
15.7mm X 15.mm z —|7 —|7==°“1’ -‘-‘i z o ]
ah ab = ab @b @b @b @D

Obr. 8.2 schéma stabilniho 5V zdroje

linearniho stabilizatoru bylo zvoleno TO220 pro snadnou montadz na chladi¢. Je dulezité dbat
oddéleni potencialu kiidélka stabilizdtoru od potencialu chladice. Na chladici je potencial

PEN nebo-li zemnici ochranny vodi¢. Tuto skute¢nost zatidi vhodné zvolena podlozka.

8.1.3 Vypocet teplotnich ztrat
Vypocet tepelnych ztrat je dilezita ¢ast navrhu. Samostatny vypocet je ovSem pfi

vetsing piipadii pouze orientacni. Pfesnou a ditvéryhodnou hodnotu je vzdy tfeba prakticky
ovetit otestovanim zejména chladiCe, ale také nuceného chlazeni a tepelnych vlastnosti

izola¢ni podlozky. Parametr chladice pro linearni stabilizator U, lze zjistit nasledovné:
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At = (RTH]C + Rpaq + RTH) * Pror =>
Ry =L _ R Rppy = 20— 20740) o 2078 kW
TH = Pror THJC PAd = 14,93 D =Y, / (8.8)

Hodnota Rtujc odpovida tepelnému odporu z Cipu linearniho stabilizatoru na
pouzdro TO220. Tato hodnota je udavana vyrobcem v katalogovém listu. Hodnota Rpad
odpovida tepelnému odporu izola¢ni podlozky. Tato podlozka zajisti napét'ovou izolaci mezi
pouzdrem linedrniho stabilizatoru a chladicem. Byla zvolena kaptonova podlozka, kde se
hodnota tepelného odporu udavd 0,3 K/W. Hodnota At odpovida maximalni dovolené
teploté samostatného Cipu stabilizatoru, od které je tfeba odecist stanovenou teplotu ve skiini
zafizeni a bezpe¢nostni odchylku. Deska je navrZena pro piimou montaz na chladi¢. Z toho
vyplyva, ze rozmér chladiCe nemd zdsadni maximalni parametr. Z katalogového listu
celosvétové zndmé némecké firmy fischerelektronik byly odecteny udaje pro lisovany
chladi¢ SK 92, pro ktery odpovida hodnota teplotniho odporu Rtu v rozmezi 2,15 — 0,9 K/W.
Tato hodnota tedy stale nevyhovuje vypoctovému pozadavku. Ale je jasné, Ze se tyto desky
budou spole¢né s hlavnimi regulacnimi deskami montovat na chladiCovy tunel, kterym bude
proudit vzduch. Ventilator, ktery bude vhanét vzduch do chladice bude regulovan
v zavislosti na teploté chladice, avSak minimalni hodnota otacek ventilatoru bude ptiblizné
50 %.[14][15]

TudiZ minimalni dodany objem vzduchu do chladiciho tunelu bude okolo 70 m?/h.
Pti spravném ofukovani Ize dosdhnout az tfetinového tepelného odporu chladice. Lze tedy
bude 0,3 K/W. Praktické parametry je vhodné odméfit na samotném prototypu zatfizeni.
Vyhodou je, Ze linearni stabilizator napéti L78S05CV obsahuje mimo jiné také tepelnou
pojistku, ktera brani tepelné destrukci zafizeni. Druhym zdrojem tepla v tomto zafizeni je
usmériovaci mistek KBPC610, ktery nese oznaceni ve schématu D;. Z katalogu vyrobce
byla odectena hodnota otepleni pii pruichodu 2 A a montéazi na chladi¢ okolo 15 — 20 °C.

Tuto hodnotu Ize teoreticky zanedbat.[ 14]

8.2 Stabilni zdroj12V/2 A

8.2.1 Uvod do zafizeni
DalSim stabilnim neregulovatelnym napétovym zdrojem je zdroj o hodnoté napéti

12 V. Tato hodnota napéti patii téz bezpochyby mezi nejb€znéji pouzivanou napétovou
uroven. Tato napét'ova uroven je v rozsahlém méfitku vyuzita v automobilech, motocyklech
a nckterych nédkladnich automobilech. Dal§imi pouzitimi jsou napiiklad riznd cidla a

nizkonapétové stejnosmérné aplikace. Je tedy ziejmé, ze 12 V zdroje je nedilnou soucasti
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bézné elektrické laboratofe.

8.2.2 Popis zarizeni
Elektrické schéma tohoto zdroje je témet shodné se stabilnim zdrojem 5 V/ 2 A. Jsou

shodné jak vstupni komponenty, tak vystupni komponenty vcetné filtracnich kondenzatori
a usmérnovaciho mustku. Zatizeni vstupnich komponent Ize urcit podle nasledujicich
vztahll. Maximalni napétové zatizeni vstupniho usmérnovaciho muastku D 1ze urcit podle
znamého vzorce:[14]
Upimax = 17,5 V2 AU = 12-v2-1,1 = 27,22V (8.9)
Toto napéti tedy vyhovuje toleranci. Maximalni zatézovaci proud tohoto
usmeériovaciho miistku Dy Cini:

IDlMAX = IOUT + IQ = 2 + 0,008 = 2,008 A (8.10)
Kde hodnota Iout udavd maximalni proud dodany do zatéze zdroje a Iq udava vlastni

spotfebu stabilizatoru L78S12CV. Velikost filtracni kapacity lze stanovit jako:

AU =155-v2-09—-15=4,7V (8.11)
Lze tedy konstatovat, Ze neni nezbytné nutné, aby byla osazena vyhlazovaci kapacita
v plném mnoZzstvi. Vypocitanym parametrim vyhovuje dostatecné hodnota blokovacich
kondenzatorti C> a Cs, ktera ¢ini v souctu 4,4 mF. Napétové zatizeni téchto blokovacich
kondenzator Cini:
Uemax = 155°V2+-1,1 = 24,11V (8.12)
Pro tento typ zdroje byl zvolen stabilizator napéti L78S12CV pod oznacenim Ul.
Jedna je tedy o linedrni stabilizator napéti s vystupnim napétim 12V a maximalnim dodanym
proudem do zatéze 2A. Doporucené zapojeni pro tento stabilizator je vhodné jako pro
stabilizator L78S05CV. Na vystupu tohoto zdroje je mimo vystupniho konektoru a vystupni
kapacity taktéz navrzena indika¢ni LED dioda LED; pro indikaci spravné funk¢nosti zdroje.

Proud touto indika¢ni LED diodou Ize stanovit podle vzorce:[14]

UZ - ULED]. 12 - 2 3
= = = - - 8.13
I1ep1 R, R, 30-105-39 . 10° 513-107° A (8.13)
R+ R, 39-103+3,9-103

Tento proud je pouze pro indikaci napéti pomoci malé SMD LED diody, ktera ma

pouzdro 1206, bude plné vyhovujici. Vykon, na ktery musi byt dimenzovan piediadny
rezistor pro LED diodu Ize ur¢it podle vzorce:
Prisrz = R -1%p; = 1950 (5,13-1073)2 =51,3-103 W (8.14)
Dvojice rezistorti R1 a Ry je zapojena paralelné, coz vede k dostatecné vykonové

rezerve.
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Obr. 8.3 Schéma stabilniho 12V zdroje

8.2.3 Vypocet teplotnich ztrat
Do vypoctu tepelnych ztrat celého zafizeni musi byt opét zahrnuty jak ztraty

samostatného linearniho napétového stabilizatoru L78S12CV, tak vstupniho usmérnovaciho
mustku KBPC610. Vypocitané teplotni ztraty pro tento obvod ovSem opét plati pouze
orientacné a vysledné realné hodnoty otepleni soucastek a chladict je tieba prakticky oveétit
a zm¢fit. Maximalni teplotni ztraty ptipadajici na usmérmovaci mistek KBPC610 jsou stejné
jako u predeslého obvodu pfi prichodu trvalého proudu o hodnoté 2A ptiblizné 15 — 20 °C.
Tato hodnota je ovSem Cisté teoretickd. Vyhodou je, Ze mustek je kompletné izolovany na
zadni strané, ovSem tato skuteCnost ma negativni vliv na ptevod tepla ze soucCastky na
chladi¢. Tepelny odpor této soucastky bude tedy vyssi, nez pii pfimé montazi vodivych casti
pres vhodnou podlozku na chladi¢. Druhou soucéstkou, kterd produkuje teplo v tomto
zafizeni bude linearni stabilizator L78S12CV. Potiebny teplotni odpor chladice 1ze tedy
stanovit podle vzorce:[14]
At = (RTH]C + Rpaq + RTH) " Pror =>
Rew = o — Ryyje — Ropa = oo 20 =4 5 03— 145 k/w (8.15)
Pror 18,22

Cel¢ zafizeni je vzhledem ke shodné konstrukci a navrhu se zdrojem 5 V/ 2 A
pfipraveno k montézi na chladi¢ SK 92 od firmy fischerelektronik v celé své ploSe, ktery ma
hodnotu teplotniho odporu Rty v rozmezi 2,15 — 0,9 K/W. Tato hodnota tedy splituje
pozadavky na teplotni odpor. Stejné€ jako u piedchoziho obvodu bude tento chladi€ souc¢asti
chladiciho tunelu, v némz budou proudéni vzduchu zatizovat ventilatory. Hodnotu tepelného
odporu Ize tedy jak je jiz znamo snizit na 1/3, pro kterou odpovida ztratovy vykon az 0,3

K/W. Tato hodnota bude tedy pIn¢ vyhovujici.[15]

8.3 Stabilnizdroj24V/2A

8.3.1 Uvod do zafizeni
Poslednim stabilnim neregulovatelnym zdrojem je zdroj, ktery ma vystupni napéti 24 V.

Maximalni proud, ktery je schopny dodat do zatéze ¢ini 2 A. I toto napéti patii mezi
nejpouzivanéjs$i a nejbeznéjsi. Na napétové urovni 24V stejnosmérného napéti pracuji

nekteré ptistroje pouzivané v nakladnich automobilech. Hlavnim vyuzitim této napétové
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urovné je vétsina regulacnich a ovladacich prvka vétSiny vyrobnich stroji a manipulacnich
strojli z riznych vyrobnich zavoda.
Zatizeni 2A muze byt v nékterych piipadech nedostacujici, ovSem pro tyto piipady

1ze vyuzit hlavni regulovatelné zdroje, které jsou schopny dodat az 5 A.

8.3.2 Popis zarizeni
Vstupnimi komponenty jsou stejn¢ jako u dvojice piedeslych zdrojti konektory typu

FIX&FASTEN PCH250. Proudové zatizeni usmérnovacitho mustku KBPC610 bude
odpovidat proudu dodanému do zatéze a vlastni spotiebé nasledujicich komponent. Tato
hodnota odpovida stejn¢ jako u piedeslé dvojice zdroji hodnoté¢ 2,008 A. Napétové zatizeni
tohoto usmériiovace lze vyjadtit pomoci znamého vzorce:
Upimax = 24-V2+-AU = 24-V2-1,1 =37,34V (8.16)
Tato hodnota se nachézi v toleranci stanovené distibutorem komponenty. Minimalni
kapacitu filtratnich kondenzator, které se nachazi bezprostiedné¢ za usmérnovacim

mustkem lze stanovit podle vzorce:
IDlMAX " At _ 2,008 " 0,01

= = = -1073 8.17
Cosvmin i 173 2,76-1073 F (8.17)

Kde hodnotu AU lze stanovit podle vzorce:
AU =24-V2-09—-26=455V (8.18)

Filtracni kondenzatory navrzené na desku plosného spoje maji v souctu 4,4 mF. Tato

hodnota bude tedy pIné vyhovovat t€émto pozadavkim.

x1, D1 UL L78824CV
Faston 6.3 mm. 1719309 O————_2 [ .0 _ | 4 . . 1 v vour s
X2 L = 2 z
Faston 6.3 mm. 1719309 (32— i P . GND 2
TEPCS10. o5 c1 - . w L
KBPC610 0z ] To220 31 8a
g 5
a

22000F,
100RF/SOVIXTR
100RF/SOV/XTR

—F—1

.
3 e O
15.7mm X 15.7mm 330UF33'\|

GND GND GND GND GND GND GND GND

Obr. 8.4 Schéma stabilniho 24V zdroje
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9. Vystupy

9.1 Vystup 1

Obr. 9.1 3D navrh vystupu 1

Toto zafizeni, jak jiz napovida svym nézvem, slouzi k a¢elim spojenym s vystupem

laboratorniho zdroje. Jeho tkolem je pfipojit vystupni napéti daného zdroje k danym

vystupnim svorkam, které se nachéazeji na prednim panelu laboratorniho zdroje. Toto

pripojeni se uskutecni pii preklenuti vstupni pfedfadné impedance pro hlavni toroidni

transformator, tedy po sepnuti obvodu softstart. Vstupnimi a vystupnimi komponenty jsou

2-pinové konektory od firmy MOLEX z fady KK254. Dal§imi komponentami, které slouzi

pro pfepindni jsou elektromagnetické rel€, které je dostatecné predimenzované a zpétna

dioda, ktera slouzi k odstranéni parazitnich induk¢nosti elektromagnetického relé.

X3
2.54 mm. 2-pin

X1
2.54 mm. 2-pin

X6
2.54 mm. 2-pin

! Source 1 IN
X3
+102V 2.54 mm. 2-pin
Kl
. Source 2 IN
I -
A { X4
D1 2.54 mm. 2-pin
M7 E:l“ &
] T o — ! Source 2 OUT
—_ &=
Rl
X5
1 30VDC, 2A OR180 2.54 mun, 2-pin
GND
- ! Source 1 OUT
- 2
OR180

Obr. 9.2 Schéma vystup 1 - pripinac vystupu
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DalS§im ucelem tohoto zafizeni je méfeni vystupniho proudu. Toto zafizeni je
umisténo pouze ke zdrojim, které neobsahuji regulaci vystupniho proudu. Zatizeni ovSem
slouzi pouze jako indikace proudového ptetizeni, nikoliv regulace. Princip ¢innosti je
zalozeny na zapojeni s operacnim zesilovac¢em, kterému se prezdiva ,,Diferencni zesilovac®.
Jednd se tedy o méfeni ubytku napéti na méficim rezistoru a nasledné zesileni tohoto
nam¢tfeného tidaje na potiebnou hodnotu. Pokud mé diferencni zesilovac skutecné zesilovat

pouze rozdilové napéti, je tteba dodrzet nasledujici podminku:[16]

R R 10* 2-10*
k- Nk 9.1)
R7 R8 104 2 : 104

Pokud je splnéna tato podminka, 1ze vystupni napéti diferencniho zesilovace stanovit

podle vzorce:[16]

Do = 2+ Ry Iyg) = o 018-2) = 0,72V 9.2)
ouT = '(1'51'9):—4' ,10 " =y, .
Rs 1-10
| | 9 e £ aiw
I |
X4
& 254 mm. 2-pin
1 — — 1 Source 2 OUT
1 2
e RI :
=] X5
B ORIED 2.54 mm. 2-pin
1 L
1 5 Source 1 OUT
R2
OR180 o
7 X7
! Signalization LED
le_. 254 mm, 2-pin
119
# 20K/1% []m
To L g 1k8/1%
10k/1% OFFSETN1 NC —=— e
2ol N +vee L
1 R6
B e S
B 4 5 100R/1% T
10k/1% -VcC  OFFSETN2 [— _L
RE TLOSI1CD 100nF/50V/XTR
20/1%
GND  GND GND GND

Obr. 9.3 Schéma vystupl - diferencni zesilovac
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9.2 Vystup 2

Obr. 9.4 3D navrh vystupu 2

Toto zafizeni pracuje také s vystupy laboratorniho zdroje. Obsahuje piipinani
vystupu k vystupnim svorkdm, ale mimo to také obsahuje konektor pro pfipojeni
propojovaciho kabelu z hlavniho regulovatelného zdroje a tim pfivedeni témét veskerych
napét'ovych urovni. Piivedeni tohoto propojovaciho vodice je uskuteénéno z divodu potteby
napajeni zobrazovacich displejii a pro piipadné potieby vyuziti napéti v piedni Casti

laboratorniho zdroje.

i Al Source 1 IN
Faston 6.3 mm, 1719309

X2 HC%V
2.54 mm, 2-pin K1
1 X3 Source 2 IN
2 I D)
1 Faston 6.3 mm, 1719309
[ =% Y
5 — 1 \’,34 Source 2 OUT
1 Faston 6.3 mm, 1719309
X3 1 30VDC, 12A X6
2.54 mm, 2-pin  GND i )

Faston 6.2 11(1)1}111-1‘:7?9%9()UT

Obr. 9.5 Schéma vystup 2

10. Konstrukce

Nedilnou soucasti takového zafizeni je kompletni kryt, ve kterém je zafizeni
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umisténo. Kryt zajistuje jak bezpecnost obsluhy pied urazem elektrickym proudem, tak 1
estetickou ¢ast celého zatizeni. Cela konstrukce laboratorniho zdroje je konstruovana tak, ze
vzduch do zafizeni vstupuje bo¢nicemi, které jsou osazeny prachovymi filtry a vystupuje
zadni stranou, kde se nachazi otvor bez jakéhokoliv prachového filtru, pro maximalni pratok

vzduchu. Tento otvor piekryva pouze kovova miizka.

10.1 Kryt laboratorniho zdroje

Obr. 10.1 3D navrh konstrukce

Kryt laboratorniho zdroje je tvoifen dvéma plechovymi dily. Tyto dva dily jsou
ohnuty pfesné podle vykresové dokumentace. Vzajemné seSroubovani téchto dvou dila
dohromady je zajiSténo pomoci samoteznych Sroubti. Tyto Srouby byly zvoleny z divodu
snadné&jSiho feSeni montdznich otvort. Sila plechu, ze kterého jsou dily vyrobeny je 1mm.
Povrchova tprava tohoto plechu je modry chromat. Chromat byl na material nanesen
galvanicky.

Prvni ze dvou dili obsahuje zakrytovéani zafizeni z piedni, spodni a zadni ¢asti.
Montazni otvory v piedni Casti zdroje jsou vyuzity pro regulacni potenciometry, pripojovaci
svorky, indikace za pomoci LED diod a displeje, které zobrazuji aktualni napét'ovou troven
a proudové namahani jednotlivych dil¢ich zdroji. Ve spodni ¢asti se nachazeni pouze kulaté
otvory. Jedna se zejména o montédz riznych nylonovych, nebo kovovych distanénich sloupki
pro usazeni riznych desek plosnych spoji, nebo riznych dilt. Tyto otvory jsou téz vyzity
pro pfiSroubovani nozicek zafizeni. Hlavnim montdznim otvorem ze zadni strany je

bezpochyby otvor pro vyfuk vzduchu ohiatého chladi¢i. Déale se zde nachéazi otvor pro
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ptiSroubovani EMC filtru se sitovou piipojkou. Posledni komponentou, kterd vyuziva
otvory krytu z této strany je miizka ventilatoru.

Druhy plechovy dil zajistuje kryti z vrchni strany a obé boc¢nice. Vrchni ¢ast krytu
je celistva a neobsahuje zadny montazni otvor. Ob¢ bo¢nice obsahuji montazni otvory pro
ptiSroubovani prachového filtru. Otvor pro tento filtr je navrzen tak, aby obsluha zafizeni

byla ptipadné schopna zaneSeny filtr vymeénit bez problémi a nutnosti rozebirani zatizeni.

10.2Montazni prvky laboratorniho zdroje
Jednotlivé zafizeni, které se nachéazi v laboratornim zdroji je nutné zajistit proti

samovolnému pohybu. K tomuto ucelu byly zvoleny rtizné distan¢ni sloupky a Srouby.
Desky plosnych spojii ur¢ené pro montaz pifimo na chladi¢ byly pfisSroubovany pomoci
ocelovych distan¢nich sloupktt M4 x 8 mm. Desky plosnych spoju, které nejsou svou
polohou pevné vazany byly pfiSroubovany pomoci polyamidovych distan¢nich sloupkt ke
dnu laboratorniho zdroje. Polyamidové distan¢ni sloupky maji hned n€kolik vyhod. Hlavni
vyhodou je elektricka izolace, cely sloupek slouzi jako izolant. Dal$i vyhodou je jeho nizsi
hmotnost. Distan¢ni sloupky maji oproti kovovym své nevyhody, kterymi jsou pevnost a

teplotni odolnost. Kazdé z desek plosnych spojti je pfisSroubovéna v kazdém rohu.

11. Méreni a vysledné parametry

Mezi nezbytné Casti této bakalaiské prace patii také naméfené parametry a ovéreni
plné funkcénosti regulovatelného zdroje. Naméteny byly veskeré podstatné parametry zdroje,
ale také chovani samostatného zdroje.

Béhem méteni byla taktéz zkoumana teplota jednotlivych komponent. Teplota vSech
komponent byla nizs§i nez 50 °C. Nejvice ohtatymi prvky byly vykonové rezistory. Nejvice
ohtfatymi prvky byly vykonové rezistory, které vyrovnavaji proudy mezi jednotlivymi

regulacnimi stabilizatory

11.1 Regulovatelny zdroj
Jedna se tedy o plné€ regulovatelny zdroj s regulaci napéti od 0 do 30 V a s regulaci

proudu minimalné¢ od 0 do 5 A. Oba dva osazené kanaly se chovali téméf stejne.
Nameétené parametry budou tedy predstaveny pouze pro jeden kanal. Na grafu Obr 11.1
je vynesena vystupni charakteristika pii konstantni zatézi. Je patrné, ze napéti zdroje
linearné€ nardsta od hodnoty 0 V az do hodnoty 30 V. Déle je patrné, Ze proud dodany do

zatéze taktéz linedrné nartsta od hodnoty 0 A az do hodnoty 5,27 A.
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Obr. 11.1 Regulovatelny zdroj - vystupni charakteristika

Naésledujicim dtlezitym parametrem je nastaveni maximalniho dodaného proudu do
zatéze. Tento parametr je znatelny z grafu Obr.11.2 Parametry byly odméfeny nastavenim
daného proudového omezeni pii maximalnim napéti. Nasledné byla snizovana hodnota
piipojené zatézovaci impedance a odecitdny hodnoty jak proudu, tak napéti. Z grafu

Obr.11.2 je patrné, ze proudova regulace funguje podle predpokladl a spliiuje ocekavani.

I=1f(1)

[=4]

Ln

L
[=

Obr. 11.2 Regulovatelny zdroj - proudova regulace
Mezi charakteristické vlastnosti regulovatelného zdroje patii také zvinéni vystupniho

signalu. Zvinéni vystupniho signalu bylo méfeno pii vystupnim napéti 30 V a vystupnim

proudu 5 A. Z grafu Obr. 11.3 je patrné, ze zvinéni vystupniho napéti odpovida 2,52 V.
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Frekvence tohoto zvInéni odpovidéa ptiblizné¢ 0,7 MHz. Jedna se tedy zfejmé o zvlnéni

vlivem zpomalené zpétné vazby operacniho zesilovace.

Obr. 11.3 Zatizeny regulovatelny zdroj

Vzhledem k vyuziti toroidniho transformatoru s rozdélenymi sekundarnimi vinutimi
na n¢kolik dil¢ich vinuti je tieba brat ohledy na pfipojovani téchto odbocek. Prilozeny graf
Obr.11.4 znazoriuje pfipojeni odbocky transformatoru. Zluty signal, ktery je piipojeny na
kanal 1 zobrazuje vystupni napéti ze zdroje. Modry signal pfipojeny na kanal 2 je ptipojeny
na vyhlazovaci kondenzatory. Je patrné, Ze pfi pfipojeni pii plném zatiZzeni zdroje se signal

na urcity ¢as mirné zvlni.

HEms

: g
Obr. 11.4 Zvinéni signalu pri prepojeni odbocky transformdatoru

11.2Neregulovatelny zdroj 24V /2 A
Zatézovaci charakteristika byla naméfena postupnym snizovanim zatéZovaci

impedance. Vystupni napéti zdroje se zvySovanim proudového zatizeni klesalo. Pti zatizeni

proudem o hodnoté 2 A byla hodnota vystupniho napéti 23 V. Jedna se tedy o tbytek napéti

48



Navrh stabilizovaného napdjectho zdroje Jandik Jan 2018

o 1 V, coz odpovida pfiblizn¢ 4 % ubytku napéti. Tato hodnota se nachazi v toleranci

stanovené vyrobcem komponenty.[14]
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Obr. 11.5 Zatézovaci charakteristika 24 V zdroje
Naésledujicim dilezitym parametrem je také zvIinéni vystupniho signalu pfi plném
zatizeni vystupu. Z grafu Obr.11.6 je patrné zvInéni s frekvenci pfiblizné 1 kHz. Hodnota

zvInéni odpovida maximalné Vpp = 100 mV. Tato skute¢nost je dana vlastnim obvodem

integrovaného stabilizatoru.

11.3 Neregulovatelny zdroj 12V /2 A
Dilezitym vystupnim parametrem u 12 V zdroje je vystupni zatézovaci

charakteristika. Tato charakteristika Obr.11.7 byla odméfena pomoci snizovani hodnoty
zatézovaci impedance. Vystupni napéti zdroje pfi zatizeni vystupnim proudem 2 A odpovida

hodnoté 11,1 V. Jedna se tedy o pokles o 0,9 V. coz odpovida ubytku o 7,5 %. Vyrobce
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stanovuje minimalni napéti na vystupu pfi vystupnim proudu 1 A o hodnoté 11,4 V. Toto

napéti je tedy podle predpokladii v toleranci stanovené vyrobcem. [14]
L = f{l)
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Obr. 11.7 Zatézovaci charakteristika 12 V zdroje

ZvInéni vystupniho signalu pii zatéZovacim proudu o hodnoté 2 A je zobrazeno na
grafu Obr.11.8. Vysledkem je maximalni zvinéni Vpp = 20 V. Frekvence takto zvinéného
signalu odpovida ptiblizné 0,5 kHz. Tento jev bude taktéz dan vnitinim zapojenim linearniho

stabilizatoru.

11.4 Neregulovatelny zdroj 5V /2 A
Zatézovaci charakteristika 5 V zdroje byla odmétena pomoci postupného snizovani

zatézovaci impedance. Vystupni napéti je patrné z grafu Obr.11.9 a pii zatizeni vystupnim
proudem 2 A klesne na hodnotu rovnou 3,8 V. Je tedy ziejmé, Ze n¢kde nastal problém,

protoZze se jedna o ubytek ptiblizné o 1,2 V coz odpovida 24 %. Vyrobce stanovuje
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minimalni napéti na vystupu pfi zatiZzeni vystupnim proudem 1 A o hodnoté 4,75 V. Tento

limit je také ptekrocen o pfiblizné 0,1 V. [14]
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Obr. 11.9 Zatezovaci charakteristika 5 V zdroje

ZvInéni napéti odpovida ptiblizné 1,4 V. Z grafu je patrné, Ze napétovy signal je
vyrazné zvinény. Frekvence zvInéni odpovida 100 Hz. Pravdépodobné se jedna o Spatné
filtrovany signdl za usmériiovaCem. Béhem méieni bylo znatelné, ze toto zvinéni se do
zatizeni 1 A neprojevovalo, av§ak nasledn¢ s nartstajicim zatézovacim proudem se zvInéni

zvySovalo az do této urovné. Tento signal je jiz zna¢né deformovany.[14]
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Zaver

Prvni Cast se zabyva Gvodem do zafizeni a kompletnim nadhledem. Tato Cast
obsahuje také kompletni blokové schéma, ze kterého je patrna posloupnost a zavislost
jednotlivych zafizeni.

Nasledujici c¢asti je kompletni elektrické fteSeni celého laboratorniho zdroje.
Z autorovy iniciativy bylo zafizeni rozSifeno na kompletni laboratorni zdroj, ve kterém se
nenachéazi pouze jeden regulovatelny zdroj, ale dva regulovatelné zdroje a jsou ptidany
stabilni neregulovatelné zdroje. Navrh téchto zafizeni je kompletni pocinaje vybérem
jednotlivych pasivnich komponent a ovéfovanim vykonovych ztrat jednotlivych prvki.
Nasleduje navrhovani jednotlivych zapojeni a pocitani rtznych stézejnich vypocta.
Obsahuje také kompletni navrh PCB a feSeni vhodného designového rozmisténi komponent
na deskach plosnych spoji. Soucasti je také nastinéni propojeni jednotlivych desek mezi
sebou a mezi vstupnim panelem.

Dalsi nedilnou soucésti je kompletni montazni feSeni. Obsahuje jak kompletni navrh
skiiné, do které se zafizeni namontuje, tak sestaveni jednotlivych celkid a rozmisténi
jednotlivych desek ploSnych spoji ve skiini. Mimo to ale také rozmisténi jednotlivych
komponent montovanych do krytu skiin€. Vygenerované jsou také 3D modely, které jsou
komfortnéj$im navodem pii stavbé zatizeni.

Jednou z poslednich ¢asti této bakalarské prace je vyhodnoceni vysledki prace. Byly
odméfeny razné hodnoty jednotlivych zdroji. Regulovatelné zdroje pracuji podle
predpokladii a zvinéni signalu neni néjak omezujici. Stabilizované zdroje na napétovych
urovnich 12 V a 24 V pracuji taktéz spravné. Nicméné napétovy zdroj na Grovni 5 V ma pfi
plném proudovém zatizeni nezadouci zvinéni vystupniho napéti. Tento jev mize byt
zpusoben zvolenim malé kapacity vyhlazovaciho kondenzatoru za usmérnovac¢em, nebo
prilis nizkym napétim, které vystupuje z toroidniho transformétoru. AvsSak i pfes tuto
skutecnost je 5 V zdroj schopen dodat vyhlazeny pribéh napéti az do zatizeni vystupnim
proudem o hodnoté€ ptiblizné 1 A.

Chlazeni hlavniho chladice je zajiSténo hnacim ventildtorem, ktery bézi s minimalni
sttidou 50 %. Bylo by ov§em vhodné doplnit zafizeni minimalné o obvod hlidajici proudéni
vzduchu chladi¢em, protoze pii vys$§im zatizeni n€které¢ho ze zdrojii je proudéni vzduchu
nutné.

Z funkéniho hlediska je tedy laboratorni zdroj ptipraven k vyuzivani uzivatelem.
Ptedni panel je polepen nazornymi voditky pro snadnou orientaci uzivatele v ovladani a

pripojovani externich zafizeni. Jednotlivé zdroje jsou galvanicky oddélené, je tedy mozné
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zdroje ruzné sériové, ¢i vhodné paralelné kombinovat. Z méfeni ovSem vySlo, Ze
regulovatelné zdroje maji spolecny potencial na ,,-OUT*, tyto zdroje tedy sériov¢ fadit nelze.
Tato skutecnost miize byt zpisobena spolecnym napéjenim méficich pftistroji, bude tedy
vhodné zdroj doplnit o galvanické oddé€leni napajeni jednotlivych méticich piistrojt
Nicméné stavba takového zafizeni a uvedeni na trh je velmi ndkladna zalezitost. Cena
kompletniho elektrického zafizeni €ini pfiblizné 5 000 K¢. Hodnota konstrukénich dild,
spojovaciho materialu a chladi¢u je okolo 2 000 K¢. Naklady na stavbu celého zdroje byly
7 000 K¢&. OvSem pii hromadné vyrobé jsou ceny nékterych komponent snizeny az na
polovinu poftizovaci hodnoty, tedy zafizeni bude stat ptiblizn¢ 4 000 K¢&. Tato castka se
ovSem bude liSit vlivem poctu vyrabénych kusi. Déle se tato castky nepochybné zvysi o

naklady na montaze a testovani celého zatizeni.
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Priloha A — Schéma softstart obvodu

Navrh stabilizovaného napdjectho zdroje
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Priloha B — Kusovnik softstart obvodu

Mnozstvi | Nazev souéastky Hodnota Distributor Objednavaci ¢islo
1€ 470uF/25V TME UWT1E47TMNL1GS
11C2 100nF/50V/X7R TME CCOB0O5KRX7R9BB104
11C3 47uF/50V TME SC1H476MO08010VR
1|D1 DB107S TME DB107S
2|D2, D5 M7 TME M7
11D3 BZV55C12 TME BZV55C12
1|D4 BZV55C3V0 TME BZV55C3V0
1K1 30VDC/10A TME 40.31.7.012.0000
11Q1 BC817-25 TME BC817-25
2|R1,R2 1k8/1% TME 0805S8F1801T5E
2|R3,R5 NTCS-15R-3A0 TME NTCS-15R-3A0
1|R4 20k/1% TME RCO805FR-0720KL
1|R6 120R/1% TME RCO805FR-07120RL
1|R7 10k/1% TME RCO805FR-0710KL
1X1 MOLEX_022232021 TME MX-22-23-2021
2|X2, X4 Faston 6.3 mm, 1719309 TME 1217861-1
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Piiloha D — Kusovnik prepinace odbocek

Mnozstvi Nazev soucastky Hodnota Distributor Objednavaci cislo
2|C1, C2 100nF/50V/X7R TME CCO805KRX7R9BB104
2|D1, D2 M7 TME M7
2[K1, K2 30VDC/10A TME 40.31.7.012.0000
2|LED1, LED2 GREEN TME LL-S150GC-2A
21Q1, Q2 IRLML2060TRPBF TME IRLML2060TRPBF
2[R1, R11 D.N.P.
2|R2, R12 OR/5% TME 0805S8J0000TSE
1|R3 4k7/1% TME 0805S8F4701T5E
4|R4, R5, R15, R16 3k9/1% TME HPO6W2F2201T5E
41R6, R10, R17, R21 22k/1% TME 0805S8F2202T5E
4]|R7, R8, R18, R19 10k/1% TME RCO805FR-0710KL
2[R9, R20 1k8/1% TME 0805S8F1801T5E
2[R13, R14 A7k/1% TME 0805S8F4702T5E
2[u1, U2 TLO81CD TME TLO81CD
8[X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X9 Faston 6.3 mm, 1719309 TME 1217861-1
2[X8, X10 MOLEX 022232061 TME 22232061
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Priloha E — Schéma obvodu Vystup 1
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Priloha F — Kusovnik obvodu Vystup 1
MnozZstvi Néazev soucastky Hodnota Distributor Objednavaci ¢islo

2|C1, 2 100nF/50V/X7R TME CCO805KRX7R9BB104
1|D1 M7 TME M7
1]K1 30VDC, 2A TME HFD27/012-M
2|Q1, Q2 BC817-25 TME BC817-25
2|R1, R2 OR180 TME KNP03SJO18KA10
4|R3, R8, R9, R14 20k/1% TME RCO805FR-0720KL
2|R4, R10 1k8/1% TME 0805S8F1801T5E
4|R5, R7, R11, R13 10k/1% TME RCO805FR-0710KL
2|R6, R12 100R/1% TME RCO805FR-07100RL
2|u1, U2 TLO81CD TME TLO81CD
8|X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8 MOLEX 022232021 TME MX-22-23-2021
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Piiloha G — Schéma obvodu Vystup 2
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Piiloha H — Kusovnik obvodu Vystup 2

Mnozstvi | Nazev soucastky Hodnota Distributor Objednavaci cislo
1K1 30VDC, 12A TME S20E-12B-1CS
41X1, X3, X4, X6 Faston 6.3 mm, 1719309 TME Select variant
2IX2, X5 MOLEX 022232021 TME MX-22-23-2021
11X8 MOLEX 022232061 TME 22232061
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Piiloha J - Schéma hlavni regula
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7y wr

Priloha K - Schéma hlavni regulacni ¢asti - ovladani ventilatoru
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Priloha L - Kusovnik hlavni regula¢ni ¢asti
Mnogssvi Nizev soudastky Hodnot

8fc1. €2 €3, €6, €13, €14, €19, 24 ATuF/TOV TME
14C4, €5, C17, C18, C22, C13, C28, 432, (33, (338, (30, C41, C42, C43 100nF 50V XTR T™ME
6|C7,C8, O, C10, 011, Q12 Z20uFSS0V T™E
2|C15, C16 AT 0usF 500V T™ME
2|20, 21 1OnF/SOV/KTR TME
2|czs, 27 100pF/S0V/C0G TME
126 I30pF/100V/C0G TME
1|2 220nF/SOV/XTR TME
1= 10uF/50V TME
4{c31, 34, €36, G37 ATOuF/25V TME
3|o. D4 D8 031075 TME
1|o2 GEI20) TME
2|o3, o8 BZVSSCIVD TME
2|os, o7 SUFAD0 TME
1|pa BZVSSCSVE TME
2|0, D11 1L4143-G508 TME
1|o12 SMSA08 T™E
2fu, 12 100 uH, 1.7 A MOUSER
5|LED1, LED2, LED3, LEDA, LEDS GREEN T™E
1]e8 RED TME
3|a1. Q2. a3 TIP3055 TME
1o BOGTIASTL T™ME
1]Q5 BCKTOKESI2T T™ME
2|06, Q7 IRLML20G0TRPBF T™E
1 2ADR/ 1% TME
1Rz %2/1% TME
5|83, R20, R2T, A30, R3Z 10k/1% TME
1184 156/1% TME
2|rs, /7 33/1% TME
2[zs, R10 ATRI1% TME
1 B2R/1% TVE
1|Rg k515 TME
2[R11, R22 AKT/1% TME
d i 22/1% T™E
113 33R/1% TME
3[R14, R15, R16 0R220/5% T™ME
2|r17. R25 2k2/5% 0.25W T™E
2|r1a, R24 /1% T™E
i|rig TS 1% T™E
1R 186/1% TME
2|R23, R20 /1% T™E
I Sk 1% TME
2[rzs, m32 2Th/1% TME
1|Ras 270K/ 1% TME
3|Ra1, R43 A48 57)1% TME
1 |Ras %3/1% TME
1[R3s 0RZT0/5% TME
2|r38, Rez OR/5% TME
2|ra7, Rat DALP.
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2|R38, R4AT 100R 1% TMHE
2|R40, R4& 200/ 1% TME
1|R45 NTCLE1DOEZ103)B0 TME
1|R45 220R/5% TME
1|RV Resistor_Trim_100% TME
1|71 BCB5TCE TME
1|1 LBATTAHNT TME
1|z LMATEZACT TME
1|U3 LMAT B 2ZALCT TME
3{Ld, UE, Us TLO1CD TMHE
2|U7, g MES55D TME
B]X¥1, X3, ¥4, ¥B, X0, ¥11 MOLEX 022232021 TME
AIKE, X7 K13, X14 Faston 6.3 mim, 1719309 TME
2{ X5, ¥a MIOLEX 022232031 TME
11%10 2-pin, 2.0 mm, straight TME
2{¥12, X15 MOLEX 022232061 THME

13



Navrh stabilizovaného napdjectho zdroje

Jandik Jan

2018

Piiloha M - Schéma stabilizovaného neregulovatelného zdroje
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Piiloha N - Kusovnik stabilizovaného neregulovatelného zdroje

Mnozstvi | Nazev soucastky Hodnota Distributor Part Number
11C1 330uF/35V TME JRG1V331M050010001600008
2]C2,63 2200uF/50V TME KM 2200U/50V
2|c4, C5 100nF/50V/X7R TME CCO0805KRX7R9BB104
11C6 470uF/50V TME UCD1H471TMNQ1MS
1|D1 KBPC610 TME KBPCe&10
1[LED1 GREEN TME LL-S150GC-2A
2|R1, R2 Select variant TME Select variant
11U1 Select variant TME Select variant
2[X1, X2 Faston 6.3 mm, 1719309 TME Select variant
11X3 MOLEX_022232021 TME 22232021
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Piiloha O — Desky plo$nych spoji
DPS — Vystup 1 DPS — Vystup 2

DPS — Softstart DPS — Ptepinani odbocek

DPS - Zdroj

16
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4

DPS — Hlavni regulacni cast
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Priloha P - 3D navrh kompletni sestavy
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Priloha Q - Nahledy zepredu, zezadu a shora
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Priloha R - Nahledy z levé a z pravé strany

s
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Priloha S — Obrazky funkéniho vzorku
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Priloha T - Kompaktni disk s dokumentaci a elektronickou verzi prace
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Priloha U - 2 x vazana priloha montiZniho vykresu
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