ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Katedra elektroniky a informacénich technologii

BAKALARSKA PRACE

Viceuroviovy linearni napajeci zdroj

Autor prace: Jakub Brichta
Vedouci prace: Ing. Zden¢k Kubik, Ph.D.

2022



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni: Jakub BRICHTA

Osobni cislo: E19B0079P

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Elektronika a telekomunikace

Téma prace: Vicedroviovy napajeci zdroj

Zadavajici katedra: ~ Katedra elektroniky a informacnich technologii

Zasady pro vypracovani

1. Prostudujte zapojeni linearnich zdroji napéti.

2. Navrhnéte sitovy napéjeci zdroj s vystupem +5V /5 A, +12V /2Aa-12V /2 A.
3. Navrzeny zdroj realizujte a zméfte jeho parametry.

4. Zhodnotte namérené parametry a diskutujte mozné vylepseni navrhu zdroje.



Rozsah bakalarské prace: 30-40
Rozsah grafickych praci: dle doporuceni vedouciho
Forma zpracovani bakalarské prace: elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. Hammerbauer, J.: Elektronické napéjeci zdroje a akumulatory. Zapadoceské univerzita, Elektrotechnické
fakulta, 1996. ISBN 80-7082-411-5.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Zdenék Kubik, Ph.D. -
Katedra elektroniky a informacnich technologii

Datum zadani bakalarské prace: 8. rijna 2021
Termin odevzdani bakalarské prace: 26. kvétna 2022

D;(/. Ing. Jifi Hammerbauer, Ph.D.

vedouci katedry

V Plzni dne 8. fijna 2021



Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a zkonstruovat linearni napéjeci zdroj ureny pro napajeni
testovanych zatizeni v bezodrazové komoie pfi testech elektromagnetické kompatibility. V
navrhu bude zohlednéna potfebna odolnost proti vysokofrekven¢nimu ruSeni a nizka
uroven vyzafovanych emisi. Navrhovany zdroj bude mit jeden kanal 5V /5 A a jeden
kanal £12 V /2 A. Soucasti prace je ivod do problematiky linearnich zdrojii a podrobné
popsany kompletni navrh jednotlivych elektrickych a mechanickych ¢asti zdroje. Dale jsou
soucasti vysledky méfeni elektrickych parametrii zdroje a testi elektromagnetické

kompatibility.
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Abstract

The aim of this thesis is to design and construct a linear power supply witch can be used
to power tested devices in an anti-reflection chamber during electromagnetic compatibility
tests. The design must take into account the required immunity to high frequency
interference and low levels of radiated emissions. The proposed source has one channel
5V /5 A and one channel +£12 V /2 A. Part of the work is an introduction to the issues of
linear sources and a detailed description of the complete electrical and mechanical parts of
the source. The results of measuring the electrical parameters of the source and

electromagnetic compatibility tests are also included.
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Viceuroviiovy napajeci zdroj Jakub Brichta 2022

Uvod

V laboratoiich FEL ZCU se pii zkouskach EMC pouzivaji k napajeni nékterych
testovanych zafizeni spinané zdroje, které jsou v dnes$ni dobé velice oblibené¢ diky své
obecn¢ vysoké ucinnosti pti malych rozmérech oproti zdrojim linedrnim. Jejich zastoupeni
je majoritni ve vSech odvétvich elektroniky.

Hlavni odliSnosti spinanych zdroji od zdrojt linearnich je zplsob fizeni vykonového
fidiciho prvku a tim i fizeni velikosti vystupniho napéti. U spinanych zdroji je vykonovy
fidici prvek periodicky spinan a rozepinan, tim je fizena stfedni hodnota vystupniho napéti.
Pracuje tedy ve spinacim rezimu a diky tomu na ném vznikd jen minimalni vykonova
ztrata. Pro fizeni vykonového prvku se nejcastéji pouzivda PWM signal o kmitoctu fadove
desitek kHz az jednotek MHz, coz umoziuje pouzit konstrukén¢ malé vysokofrekvencni
transformatory. Vyplyva z tohoto ale jedna neZzadouci vlastnost a tou je vznikajici
vysokofrekvenéni ruSeni generované a vyzarované témito zdroji.

Lineéarni napéjeci zdroje proto nalézaji uplatnéni v aplikacich, kde toto ruseni ma vliv na
funkénost napajeného zafizeni. Casto témito zafizenimi byvaji nizko$umové zesilovace,
audiotechnika a méfici technika.

Cilem této bakalafské prace je navrhnou a zhotovit linearni viceuroviiovy napajeci zdroj
s jednim nesymetrickym vystupem 5V /5A a jednim symetrickym vystupem
+12 VV /2 A. Navrhovany zdroj je uréen pro napajeni zafizeni testovanych v bezodrazové
komote pii zkouskach elektromagnetické kompatibility (dale jen EMC), z ¢ehoz vyplyva
pozadavek na jeho odolnost proti elektromagnetickému ruseni. Ani zdroj sdim o sob& nesmi
generovat pfili§ silné elektromagnetické ruSeni, aby nedochéazelo k zatiZzeni vysledkl
zkouSek EMC chybou zpisobenou timto rusenim. Z tohoto divodu byla zvolena pravé
topologie linearniho (spojité regulovaného) zdroje. Linearni zdroje sice maji mensi
ucinnost a vétsi rozmeéry nez zdroje spinané stejného vykonu, ale jejich elektromagnetické
ruseni je minimalni oproti spinanym zdrojim.

Prace je rozdé¢lena na ne€kolik ¢asti. V prvni ¢asti prace bude popsana zvolend koncepce
zdroje. Nasledovat bude ¢ast prace zabyvajici se navrhem a vybérem vhodnych komponent
dil¢ich funkcnich bloki zdroje od sitového transformétoru az po vystup zdroje.
Predposledni ¢ast bude vénovana tepelnému dimenzovani vykonovych ¢asti a mechanické
konstrukci zdroje. Posledni Cast prace bude vénovana méfeni parametrii a testovani
zhotoveného zdroje. Mé&fenim parametri zdroje bude ovéfena spravnost navrhu a

konstrukce celého zafizeni.
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1 Linearni napajeci zdroje

Linearni napajeci zdroj je zafizeni, které k fizeni a stabilizaci vystupniho napéti vyuziva
spojity regulator oznacovany jako napétovy, respektive proudovy stabilizator (pak se jedna
0 zdroj proudu).

Linearni zdroje lze rozdélit do nékolika skupin. Podle vykonu je lze

rozdélit na:

¢ zdroje malého vykonu,
e zdroje stfedniho vykonu,

e zdroje velkého vykonu.
Podle regulované vystupni veli€iny je 1ze rozd¢lit na:

e napétoveé zdroje,

e proudové zdroje.

Podle strany "vysSiho napéti" je lze rozd¢lit na:

sitové zdroje (napajené z rozvodné site),

bateriové zdroje (napajené z baterie nebo akumulatoru),

zdroje napajené ze solarnich panelt,

a jiné zdroje.

Podle uspotadani a polarity vystupti je 1ze rozd¢lit na:

zdroje kladného napéti,

zdroje zaporného napéti,

zdroje se symetrickym vystupem,

e zdroje s nesymetrickym vystupem.

Tato prace se dale bude zabyvat linearnimi napétovymi zdroji napdjenymi z rozvodné

sité se symetrickym i nesymetrickym vystupem.
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1.1 Topologie sitového linearniho zdroje napéti

Od sitového zdroje je pozadovéano stejnosmérné vystupni napéti, v idealnim piipadé
bez superponované stiidavé slozky a bez zavislosti na zméné proudového zatizeni. Z téchto
pozadavka vychazi i topologické uspoiddani tohoto typu zdroje. Popis bude provadén

v souladu s blokovym schématem, které je uvedeno na Obr. 1.1.

Transformace a usmeérnéni Linearni stabilizator
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Obr. 1.1 Obecné blokové schéma linearniho sitového zdroje napéti

Vstupni napdjeci napéti pro stabilizator je ziskano usmérnénim a filtraci napéti
z rozvodné sité (nejcastéji 230 V / 50 Hz). Toto napéti je sniZzeno sitovym transformatorem
na ur€itou niz§i hladinu, jejiz velikost se méni s kolisdnim napéti v rozvodné siti a
s odbérem proudu pii zatiZeni zdroje. S touto zménou je potieba pocitat v pribéhu navrhu
zdroje a volit toto napéti vys$§i, nez je minimalni pozadované pro spravnou funkci
stabilizatoru. [1]

Usmeériiova¢ vyuziva polovodicové diody a je zpravidla konstruovan tak, aby soucasné
slouzil jako zdvojova¢ kmitoctu. Vyhlazovaci filtr je obecné dolni propusti s meznim
kmitotem mnohem niz§im, neZ je kmitocet nap€ti na vystupu usmeérniovace. NejCasteji se

pouziva kapacitni filtr. [1] Problematika téchto bloku je podrobné&ji popsana v kapitole 2.

1.2 Princip ¢innosti linearniho stabilizatoru

Ukolem stabilizatoru je nastavit a udrzovat konstantni pozadované vystupni napéti
zdroje U,. Ridici vykonovy &len v linearnim stabilizatoru pracuje jako spojité ¥izeny odpor.

Tuto funkci zastdva zpravidla bipolarni tranzistor vhodné zapojeny vici zatézi zdroje.

3
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Dynamické parametry stabilizatoru a jeho stabilita jsou ovliviiovany kmitoctovymi
vlastnostmi zpétnovazebni regula¢ni soustavy. Ke kmitoctové kompenzaci se pouziva
vystupni filtr, ktery potlacuje Sumova napéti na vystupu stabilizatoru. Krom toho je
kmito¢tové kompenzovan samotny zesilova¢ regula¢ni odchylky. [1]

Na Obr. 1.2 vidime zjednodusené zapojeni sériového linearniho stabilizatoru napéti se
zapornou zpétnou vazbou. Oznaleni sériovy stabilizator vychdzi ze zapojeni fidiciho
prvku - tranzistoru do série se zaté€zi. Vystupni napéti U, je pomoci zpétnovazebni
regulacni smycky udrzovano na konstantni hodnoté, bez ohledu na kolisani vstupniho

napéti U; a zméné proudového zatizeni vystupu zdroje. [1]

AU
o < o
o Y 0,
Ra
Rb

@ Uref

Obr. 1.2 Zjednodusené schéma linearniho stabilizatoru napéti

Zpétnad vazba je zavedena pomoci odporového délice slozené¢ho z rezistori Ry a Ry
(v blokovém schématu na Obr. 1.2 znazornéného jako fiditelny déli¢ - potenciometr).
Vystup z délice je ptiveden na invertujici vstupu (-) zesilovace regulaéni odchylky OZ,
ktery je také oznaCovan jako chybovy zesilova¢. [1] Jedna se o operacni zesilovac
s nap&fovym zesilenim v oteviené smycce Ao Fadové 10° (teoreticky nekonenym). Cim
vetsi bude napétové 1 proudové zesileni tohoto zesilovace, tim mensi bude diferencni
napéti Uy ovliviilované proménnymi parametry na vstupu a vystupu stabilizatoru. Pokud
budeme uvazovat teoreticky nekoneéné napétové zesileni operacniho zesilovace, pak bude

platit [6]:

. u,
Ug = hmAOL—> ooA_O =0 (V)r (101)

OL
kde ug je diferencni napéti mezi neinvertujicim a invertujicim vstupem opera¢niho
zesilovace, A je napét'ové zesileni operacniho zesilovace a Up je vystupni napéti operacniho

zesilovace. Operacni zesilova¢ svym vystupem fidi okamzity odpor tranzistoru T, a tim

4
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i vystupni napéti stabilizatoru U, tak, aby platilo, ze diferen¢ni napéti na vstupu zesilovace

bude stale velmi malé (idedln¢ nulové). Z toho vyplyva, Zze musi byt udrzovan stav:

Urp = Urey, (1.02)
kde Urp je napéti na rezistoru Ry a Uy je napéti referencni. Z této zavislosti a vztahu pro
vystupni napéti nezatizeného odporového délice I1ze snadno odvodit vztah pro vystupni
nap¢ti Us:

Ry + Ry

U, = Uref' R,

W. (1.03)

Zménou pomeru odporu rezistorll R, a Ry 1ze snadno upravit velikost vystupniho napéti
V pomérn¢ $irokém rozmezi. [1]

Stabilita zdroje referencniho napéti ma zasadni vliv na dlouhodobou a teplotni stabilitu
vystupniho napéti zdroje U,. Dilezitym faktorem ovliviiujicim stabilitu zdroje
referenéniho napéti je jeho teplotni zavislost. ReSenim jsou zdroje referen¢niho napéti
s tepelné¢ kompenzovanou Zenerovou diodou nebo dokonalejsi reference typu Bandgap.
Vice informacim o zdrojich referen¢niho napéti 1ze nalézt v [1].

Vykonovy fidici ¢len je nejcastéji tvofen bipoldrnim tranzistorem pracujicim
v linearnim rezimu jako spojité fizeny odpor. Vykonové ztrata P,, kterd na ném vznika, je
umérna soudinu rozdilu vstupniho a vystupniho napéti stabilizatoru AU a proudu
odebiraného zatézi zdroje I, Tato ztrata je shora omezena maximalnim ztratovym
vykonem tranzistoru Pcmax. Tranzistor proto musi byt dostatecné vykonové
dimenzovan. [1]

Déle je potfeba odvadet z tranzistoru vzniklé teplo, aby nedoslo k jeho tepelné
destrukci. Resenim je umistit jej na chladi¢ s dostate¢nymi rozméry, pfipadné& zvolit aktivni
metodu chlazeni pomoci ventilatoru nebo proudici kapaliny.

Velka vykonova ztrata vede obecné k velmi $patné uc¢innosti linearnich zdroji. Chladice
potiebné ke chlazeni vykonového ftidicitho prvku také nemaji zanedbatelné¢ rozméry a
zvetsuji tak rozméry a hmotnost celého zafizeni. [1]

Stabilizatory 1ze rozdélit dle zapojeni vykonového ftidiciho prvku viéi zatézi zdroje do

dvou skupin:

e sériove stabilizatory,

e paralelni stabilizatory.
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1.2.1 Sériové stabilizatory

Oznaceni sériovy stabilizator vychazi ze zapojeni vykonového fidiciho prvku do série
se zatézi zdroje, jak je patrné z blokového schématu na Obr. 1.3. Tato topologie
stabilizatoru umoznuje velmi ucinné omezovat velké zmény vystupniho napéti U, pii
skokovych zménéch proudového zatizeni zdroje.

Napétovy ubytek AU na tidicim prvku je za normalnich podminek podstatné mensi nez
napéti na zatézi stabilizatoru U,. Proud protékajici fidicim prvkem je stejny jako proud
protékajici zatézi. Sériové stabilizatory jsou tedy vhodné pro zdroje vysSich vykont.

Problém nastane ve chvili, kdy dojde ke zkratu na zatézi. Pak se na vykonovém
regulacnim prvku objevi celé vstupni napéti U; a teCe jim zkratovy proud, coz mize vést k
tepelné destrukei fidiciho prvku. Je tedy nutné stabilizator vybavit nadproudovou ochranou
reagujici na nadproud s vétsi rychlosti nez tepelné déje vedouci k poskozeni tidiciho

prvku. [1]

U, U, [ R

Rizenf

Obr. 1.3 Blokové schéma sériového stabilizatoru (rezistor R, predstavuje zatéz stabilizatoru)

Nadproudovou ochranu lIze realizovat mnoha zpisoby s rozdilnymi zatéZovacimi

charakteristikami. Jedno ze zakladnich zapojeni nadproudové ochrany je uvedeno na

Obr. 1.4.

T

° Rizeni

Obr. 1.4 Nadproudova ochrana sériového stabilizatoru
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Do série s vykonovym fidicim prvkem je zapojen snimaci rezistor proudu Rs, ktery
slouzi jako jednoduchy ptevodnik proudu na napéti. Velikost napétového ubytku na tomto
rezistoru je umérna velikosti protékajiciho proudu I, a velikosti odporu tohoto rezistoru.
Tento rezistor je soucasné pripojen mezi bazi a emitor tranzistoru T,. Pokud protékajici
proud vyvola napétovy ubytek na rezistoru Rs vétsi, nez je prahové napéti Upe tranzistoru
T,, dojde k jeho otevieni. Tim dojde k omezeni fidiciho proudu do tranzistoru T, ktery se
okamzité ptivie, a snizi tak vystupni napéti stabilizatoru. Velikost maximalniho proudu je

dana velikosti odporu snimaciho rezistoru Rs.

uz(V)

Imax 1z(A)

Obr. 1.5 Zatézovaci charakteristika (U, = f(1,)) stabilizdatoru s nadproudovou ochranou (orientacné)

Ze zatézovaci charakteristiky na Obr. 1.5 je patrna nevyhoda této nadproudové ochrany.
Pti ptekroceni maximalniho proudu lnax dojde k omezeni napéti na zatézi, tim se zvedne
ubytek napéti na vykonovém fidicim prvku AU, kterym soucasné protékd i proud Ipax.
Na vykonovém fidicim prvku tak vznikne maximalni mozna vykonova ztrata P,, na kterou
musi byt vykonovy prvek a jeho chlazeni dostate¢né dimenzovano. Naskyta se feSeni

tohoto problému naptiklad v podobé nadproudové ochrany typu Foldback. [1]

Uz (V)

Isc Imax Iz (A)

Obr. 1.6 Zatézovaci charakteristika (U, = f(l,)) stabilizatoru s nadproudovou ochranou typu Foldback
(orientacné)
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Mezi sériové stabilizatory patii velikd skupina oznacovana jako tfisvorkové
stabilizatory. Tento typ stabilizatori je v praxi nejvice rozSifen diky svoji snadné
implementaci, minimalnimu mnozstvi potifebnych okolnich sou¢astek a nizké cené. V
pouzdie tfisvorkového stabilizatoru je integrovan cely sériovy zpétnovazebni stabilizator 1
s vykonovym fidicim ¢lenem a tepelnou, ptipadné nadproudovou ochranou. Pouzdro pak
ma jednu vstupni svorku, jednu vystupni svorku a GND svorku. [2] Na trhu je cela fada
provedeni nejcastéji v pouzdrech TO 220 a TO 92 (THT provedeni), dale pak v pouzdie
DPAK nebo SOT 89 (SMD provedeni).

Ttisvorkové stabilizatory lze rozdélit na stabilizatory s pevnym vystupnim napétim a
nastavitelnym vystupnim napétim. Obvody s pevnym vystupnim napétim nesou oznaceni
78xx pro stabilizaci kladného napéti a 79xx pro stabilizaci zaporného napéti. Dalsi dveé
Cislice (misto xx) udéavaji hodnoty vystupnich napéti stabilizatord. Stru¢ny piehled

stabilizatorti v fadé 78xx a 79xx ukazuje Tab. 1.1 a Tab. 1.2

Tab. 1.1 Prehled stabilizatorii kladného napéti rady 78xx [25]

Oznaceni Vystupni napéti Vystupni proud
7805 5V
7806 6V
7808 8V
7885 8,5V
7809 9V 1A
7812 12V
7815 15V
7818 18V
7824 24V

Tab. 1.2 Prehled stabilizdtorii zaporného napéti rady 79xx [26]

Oznaceni Vystupni napéti Vystupni proud
7905 -5V
7908 -8V
1A
7912 -12V
7915 -15V
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Dale jsou na trhu varianty 78Lxx a 79Lxx s vystupnim proudem 0,1 A a 78SxXx a 79Sxx

s vystupnim proudem 2 A.

78xx

C,

J—C

O +

2

79xx

Obr. 1.7 Zapojeni trisvorkovych stabilizatorii Fady 78xx a 79xx (orientacné)

Mezi tiisvorkovymi stabilizatory s nastavitelnym vystupnim napétim je nejcastéjsi

variantou integrovany stabilizator kladného napéti LM 317 a zaporného napéti LM 337,

jejichz vystupni napéti Ize nastavit v rozmezi 1,2 V az 37 V pomérem odporového dé€lice

Ra a Ry zapojeného mezi vystupni svorkou a GND svorkou. Maximalni vystupni proud

tohoto stabilizatoru je 1 A. [1] Prodava se v pouzdie TO 220 (THT provedeni), pfipadné v
pouzdie DPAK nebo SO 8 (SMD provedeni).

+ o LM 317 * 0 +
Ra
U - ) - U
1 C, C, 2
Rb C2
\ T \
-0 _ O -

LM 337 *

C,

o_
/
Ra
r p— U
C, :
T
¢ . o +

Obr. 1.8 Zapojeni tiisvorkovych stabilizatorii LM 317 a LM 337 (orientacné)
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1.2.2 Paralelni stabilizatory
Oznaceni paralelni stabilizator opét vychazi ze zapojeni vykonového fidiciho prvku vici
zatézi. U tohoto typu stabilizatoru je vykonovy fidici prvek zapojen k zatézi paralelné, jak

je patrné také z blokového schématu uvedenému na Obr. 1.9.

U, Rizeni U, [] Rz

<
) -<

Obr. 1.9 Blokové schéma paralelniho stabilizatoru (rezistor R, predstavuje zatez stabilizdtoru)

Ridici obvod #idi vykonovy fidici ¢len tak, aby na zatéZi bylo pozadované konstantni
napéti. Z této konfigurace jsou patrné vyhody a nevyhody tohoto typu stabilizatoru. Pokud
poklesne proud zatézi I, vzroste proud protékajici fidicim prvkem .. Na fidicim prvku je
také celé vystupni napéti zdroje Uy, je tedy ziejmé, Zze bude vykonové dosti zatéZovan.
Pokud dojde k odpojeni zatéze, bude vSechen vykon praveé na tfidicim prvku, ten proto musi
byt na tento vykon dostatecné¢ dimenzovan. To je znacnou nevyhodou tohoto typu
stabilizatoru. Dalsi nevyhodou je, Ze vykonovy fidici prvek musi udrzet celé vystupni
napéti Up. Vyhodou je, Ze paralelni stabilizator je z principu odolny vii¢i zkratu a neni
potfeba jej dopliiovat o zadny obvod nadproudové ochrany. Pokud se dostane vystup
stabilizatoru do zkratu, nepotece pies vykonovy fidici prvek zadny proud. Proti zkratu je
muze byt zkratem poskozen. [1] Dalsi vyhodou je, Ze paralelni stabilizator je odolny proti
pfipadnému pfivedeni vnéjSiho napéti na vystup zdroje, které mulze byt naptiklad
zpusobeno piipojenim zatéze s nabitymi filtraénimi kondenzatory na svém vstupu. Proud
vyvolany timto vn&j$Sim napétim se uzavie skrze vykonovy fidici ¢len a zbytek
stabilizatoru tak nebude ohrozen ptipadnym ptepétim. [1]

Obecné jsou paralelni stabilizatory vhodné pro nizkovykonové aplikace, kde
pozadujeme stalé napéti. Jejich vyuziti neni tak masivni jako v pfipadé sériovych
stabilizatorti. Velmi Casto se pouZzivaji naptiklad jako zdroje referencniho napéti. Mezi

nejpouzivanéjsi paralelni stabilizatory patii naptiklad napétova reference TL 431.
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Vystupni napéti této reference lze nastavit v rozmezi 2,5 V az 36 V pfi odbéru proudu
maximalné 100 mA. Vystupni napéti Ize nastavit pomoci externiho odporového délice. [2]

Zakladni zapojeni reference TL 431 je uvedeno na Obr. 1.10.

R
U,o——= +——o U,
R. |
REF TL431
A
Uref l Rb
GND GND

Obr. 1.10 Zapojeni zdroje referencniho napéti TL 431

Napétova reference TL 431 se standardné prodava v pouzdrech TO 92 (THT), TO 252
(SMD) a SOT 89 (SMD).

1.3 Zdroje s nesymetrickym vystupem

Vystupni napéti nesymetrického zdroje je pouze jedné polarity (kladné nebo zéporné).
Zdroj oznaCovany jako nesymetricky mé tedy pouze dvé vystupni svorky. Jedna svorka ma
kladny (+), respektive zaporny potencial (-) a druhda nulovy potencial (GND).
Nesymetrické zdroje maji v praxi majoritni zastoupeni, protoze vétSina elektroniky
vyZzaduje praveé nesymetrické napajeni.

Nesymetrickymi stabilizatory jsou napiiklad vySe popsané obvody z fad 78xx a 79xx.
Vyhodou je, ze tyto zdroje vyzaduji sitovy transformator pouze s jednim sekundarnim
vinutim. [1] Pfiklady zapojeni nesymetrickych zdroji kladného i zaporného napéti jsou na

Obr. 1.11 a Obr 1.12.

str + 78xx T +
< TS
_H_ p— Uz
C,
stF - -

Obr. 1.11 Zapojeni nesymetrického zdroje se stabilizatorem kladného napéti rady 78xx

-

1
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stf + +
+ u
—B f— 5
c. L T L
To ) 1o
str - . 79xX -

Obr. 1.12 Zapojeni nesymetrického zdroje se stabilizatorem zaporného napéti Fady 79xx

Kondenzatory C; a C; pfipojené paralelné ke stabilizatorim slouzi jako kmitoctova
kompenzace zabranujici rozkmitdni zpétnovazebni regulacni smycky, kterd je uvnitt

integrovaného stabilizatoru.

1.4 Zdroje se symetrickym vystupem

Symetricky vystup zdroje je tvofen svorkami s kladnym potencidlem (+), zapornym
potencialem (-) a nulovym potencidlem oznacovanym jako stied nebo GND. Absolutni
hodnoty napéti mizou byt obecné rozdilné, ale v piipadé symetrického vystupu jsou
shodné (symetrické kolem nulového potencialu). Zdroje se Symetrickym vystupem se
pouzivaji pfevazné pro napajeni analogovych systémt s operacnimi zesilovaci, které
vyZaduji ob& polarity napajeciho napéti pro svoji spravnou funkcCi pii zpracovavani
stiidavych signali. [1]

Zdroj se symetrickym vystupem Ize realizovat nékolika zptsoby. Nejjednodussi
moznost realizace je spojeni vystuptl dvou identickych nesymetrickych zdroji. Nevyhodou
je nutnost pouziti transformatoru se dvéma oddélenymi sekundarnimi vinutimi (pfipadné
dvou samostatnych transformator). [1] Zapojeni symetrického zdroje se dvéma

identickymi nesymetrickymi zdroji je vyobrazené na Obr. 1.13.

str + _L @ﬁ +U
C. C,
L I SR

C,

sti

— GND

sti + L 78xx
C, Cs
§ + LT
—B fr—
C 1
sti - U

Obr. 1.13 Zapojeni symetrického zdroje se dvéma identickymi nesymetrickymi zdroji
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Dalsi variantou zapojeni symetrického zdroje je pouziti kombinace stabilizatoru
kladného a zaporného napéti s jednim transformatorem, ktery mé vyvedeny stfed
sekundarniho vinuti. Vyhodou je pouziti pouze jednoho usmérnovace. Zapojeni této

varianty symetrického zdroje je na Obr. 1.14.

J . i 78xx i +U
StF + L —[ CZ ]— C3
C,
—p+ GND
+
st - -
c. 17 1
Te I
: 79xx d -U

Obr. 1.14 Zapojeni symetrického zdroje se stabilizatorem kladného a zaporného napéti

Kondenzatory C; a C, plni stejnou funkci jako v ptipadé nesymetrickych zdroji. Na trhu
je samoziejme celd Skala dalSich integrovanych stabilizatord jak kladného, tak zaporného
napéti, pfipadné kombinované integrované obvody obsahujici kladny i zaporny stabilizator
v jednom pouzdie. Vyrabéji se jak v pouzdrech pro technologii THT i SMD osazeni. [1]

Zvlastni variantou je symetricky zdroj vytvofeny ze zdroje nesymetrického za pomoci

déli¢e napéti a operacniho zesilovace. Schéma zapojeni takového zdroje je uvedeno na
Obr. 1.15.

"’ H R J :;c 3

0z o GND
+
R 2
o ® * o -U

Obr. 1.15 Zapojeni symetrického zdroje s operacnim zesilovacem
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Nejedna se pifimo o stabilizator napéti, ale jde pouze o urcity délic napéti. Vstupni
nesymetrické napéti U je rozdéleno pomoci napétového délice (rezistory R) na polovinu a
piivedeno na neinvertujici vstup operacniho zesilovace (+). Operaéni zesilovac je zde v
zapojeni napétového sledovace. Udrzuje na svém vystupu takové napéti, aby mezi
invertujicim a neinvertujicim vstupem bylo minimalni, idealn¢ nulové napéti (viz rovnice
(1.01)). To znamend, Ze na vystupu OZ bude opét napéti U;/2. Diky pomérné vysoké
vstupni impedanci operacniho zesilovace je napétovy déli¢ jen minimalné zatéZovan
odebiranym proudem a jeho vystupni napéti tak zistava konstantni i pti zméné proudového
zatizeni vystupu zdroje. Zesilovac¢ tedy plni funkci impedanéniho ptfizplsobeni a cely
obvod tvoii umély stted GND.

Tento obvod neni uréeny pro velké vykony, odebirany proud je omezen maximalnim
vystupnim proudem pouzitého opera¢niho zesilovace. Vhodny je napiiklad pro napajeni
jinych obvodu s opera¢nimi zesilovaci vyzadujicimi symetrické napajeni. Zapojeni lze ale
doplnit o proudovy zesilova¢ v podob¢ bipolarnich tranzistori na vystupu. Dale lze vystup
zapojeni doplnit o kladny a zéporny stabilizator napéti z fad 78xx a 79xx. Nevyhodou
tohoto obvodu je, Ze pokud pozadujeme na vystupu ur€ité napéti, musime na vstup piivést
dvojnéasobek tohoto napéti. Velikost vstupniho napéti zdroje je limitovana maximalnim

napajecim napétim pouzitého operacniho zesilovace.

1.5 Proudové posileni stabilizatora

Pokud je pozadovan vétsi vystupni proud stabilizatoru, je potieba obvod doplnit
o proudové posileni. Tim byvaji zpravidla bipolarni tranzistory, pifipadné kaskada
bipolarnich tranzistort v tzv. Darlingtonové zapojeni. Jako piiklad je na Obr. 1.16 uvedeno

zapojeni stabilizatorti fady 78xx a 79xx s proudovym posilenim.
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/2)"
O

+o—— } 78xx o +
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u, L 1 U,
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Obr. 1.16 Zapojeni stabilizatorii Fady 78xx a 79xx s proudovym posilenim

Princip &innosti je nésledujici. Ukolem stabilizatoru je udrzet konstantni vystupni
napéti U,. Proud protékajici stabilizatorem soucasné vytvaii ubytek napéti na snimacim
rezistoru R, ke kterému je paralelné pfipojen ptechod baze-emitor tranzistoru T. Pokud
ubytek napéti ptekona prahovou hodnotu napéti Upe, dojde k otevieni tranzistoru, a tak
proud do zatéZe poteCe skrz tranzistor. Stabilizator tak bude zatéZovan jen minimalnim

proudem. Velikost odporu rezistoru R je stanovena z nasledujici rovnice:

), (1.04)

kde 1, je velikost proudu do zatéze, pii které ma dojit k otevieni tranzistoru T, a tim K
pfemosténi stabilizatoru. Je vhodné tento proud volit o néco mensi, neZz je maximalni
povoleny proud stabilizatoru. Pro stabilizovani kladného napéti se pouzije tranzistor typu

PNP a pro stabilizovani zaporného napéti tranzistor typu NPN. [2]
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2 Navrh zdroje

Navrhovany zdroj je slozen z vice funk¢nich bloki, které jsou vyobrazeny v blokovém
schématu na Obr. 2.1. Toto blokové schéma vychdzi z klasické topologie linearniho
napéjeciho zdroje obsahujicitho sitovy transformator, usmériiovaé, filtr a linearni
stabilizator. Podrobnému popisu bloki jsou vénovany nasledujici kapitoly.

Kvuli pozadavku na vice urovni vystupniho napéti je zdroj rozvétven do vice
samostatnych kanal obsahujicich vlastni blok usmérnovace, filtru a stabilizatoru
pozadované napétové urovné. Tyto bloky jsou tvofeny fyzicky samostatnymi moduly
na vlastnim plo$ném spoji. V ptipad¢ potieby je tak cely zdroj snadno modifikovatelny a
opravitelny.

Vsechny kandly zdroje jsou napdjeny z jednoho sitového transformatoru s vice

sekundarnimi vinutimi.

Sriiovac Stabilizator
— Usmérriovac L

Filtr 12V/2A
Vystup
12V/2A
Sit Sitovy , Usmérriovaé Stabilizator
230V/50Hz vypinac TrTSITatGT Fir || 12viA
£k i Stabilizat
|| Usmérriovac | gv’/ gj o L Vystup USB

Filtr

|}

Vystup 5V/5A

Obr. 2.1 Blokové schéma zdroje

2.1 Piipojeni k rozvodné siti 230 V AC

Zdroj je urcen pro napajeni z rozvodné sité¢ 230 V, 50 Hz / TN-S. Pro pfipojeni zdroje
k siti je zvolen sitovy konektor C-14 podle standardu IEC 60320-1 (Obr. 2.1). Soucasti
tohoto sitového konektoru je i vestavéné pouzdro pro tavnou pojistku o rozmérech
5 x 20 mm. Konektor je proudové dimenzovan na 10 A. [21] Zatizitelnost konektoru je
tedy vyhovujici, protoze odbér zdroje je maximalné 870 mA (viz kapitola 2.2). Konektor je
umistén na zadnim panelu zdroje.

Ke konektoru jsou pfipojeny tfi vodi¢e. Ochranny zeleno-zluty vodi¢, oznaceny jako

"PE", je pfipojen na zemnici Sroub Sasi zdroje. To =zajiStuje ochranu proti Urazu
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elektrickym proudem vlivem dotykového napéti na vodivych Céastech zdroje, které jsou
ptistupné pro obsluhu zdroje, v souladu s normou CSN 33 2000-4-41 ed.3. [14]

Zbylé dva vodice jsou pres hlavni sitovy vypina¢ pfipojeny na svorky priméarniho vinuti
transformatoru. Jeden z téchto vodict je hnédy fazovy vodi¢ oznaceny jako "L" a druhy je
modry nulovy vodi¢ oznaceny jako "N" . [5]

Hlavni sitovy vypina¢ je umistén na ¢elnim panelu zdroje. Jedna se o kolébkovy typ se
dvéma kontakty pro rozpinani faze i nulového vodice. Vypinac€ je dimenzovéan na 6 A, coz
je vyhovujici (viz kapitola 2.2). Soucasti vypinace je 1 doutnavka signalizujici zapnuti

zdroje.

6.3x90°
<_
3.5 25
/r/—ﬁ\ A A r H
¢ g o
4 ] m_Jl_m_J @ @ 3 L%l | SN I
I
| . .
i : i Y Y | H
| | 27.4%8%8 | | 205 5
| 36 |
- T e

Obr. 2.2 Vykres sitového konektoru C-14 [21]

2.2 Sitovy transformator

Sitovy transformator je zatfazen do skupiny netocivych elektrickych strojii. Jeho tkolem
je sniZovat, respektive zvySovat stiidavé napéti a proudy v urcitém transforma¢nim poméru
k (viz dale). Dale také galvanicky oddé€lit napajené zatizeni od rozvodné site.

Princip ¢innosti transformatoru je zaloZzen na elektromagnetické indukci, z toho

vyplyva i jeho konstrukéni uspotadani, které je zndzornéno na Obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Principidlni schéma transformdtoru

Primarni civka s N; zavity buzena harmonickym sitovym proudem ii(t) generuje
harmonicky indukéni tok ¢12 @ ¢;,. TOK @1, protéka jadrem transformatoru a sekundarni
civkou s N zavity, oznacuje se jako hlavni magneticky tok. Tok ¢;, se uzavird vné
magnetického obvodu a oznacuje se jako rozptylovy tok. Hlavni magneticky tok ¢i,
indukuje napéti v sekundarnim vinuti. Efektivni hodnotu tohoto napéti 1ze urcit ze vztahu

pro indukované napéti [8]:

Ui = 4,44 d1omax - - N2 (V), (2.01)
kde @1omax je amplituda hlavniho induk¢niho toku, f je kmitoéet budiciho proudu a N je
pocet zavitli sekundarniho vinuti transformatoru. Efektivni hodnotu indukovaného napéti
1ze taky ur€it pomoci transformac¢niho poméru k.

Za ptedpokladu zanedbani ztrat v transformatoru lze fict, Ze zdanlivy vykon na primarni
stran¢ S; je roven zdanlivému vykonu S; na strané sekundarni. Transformacni pomér pak

Ize odvodit takto [8]:

51 = 52, (202)
U1 - 11 = U2 - 12, (203)
U, L N
k= —=-=—-=— — .

kde veli¢iny oznafené indexem 1 popisuji primarni stranu a veli¢iny s indexem 2

sekundarni stranu transformatoru.
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Jadro transformatoru tvoii magneticky obvod z magneticky mékkého materialu (pro
sitové transformatory se nejcasteji pouzivaji oceli s ptfimési kifemiku) a slouzi pro vedeni
magnetického toku. Konstrukce jadra transformatoru pak udava, o jaky typ transformatoru
se jedna. Zakladni déleni je na jadrovy typ, plastovy typ a toroidni typ. [8]

V navrhovaném zdroji je pouzit jednofazovy plastovy typ transformétoru. Primarni i
sekundédrni vinuti je umisténo ve vrstvach na stfedovém sloupku jadra transformatoru.
Tento typ byl zvolen z ditvodu niz§iho magnetizacniho proudu diky rozptylovému toku ¢,
ktery zvySuje impedanci primarniho vinuti. Zdanlivy vykon transformatoru
S =200 VA, transformator je tedy dostatecn¢ dimenzovan pro plné zatizeni vSech kanala
zdroje najednou.

Primarni vinuti je jiSténo tavnou pojistkou umisténou v sitovém konektoru. Vypinaci

proud pojistky je dan maximalnim povolenym proudem primarniho vinuti:

S, 200
Limax = U_l = 230 =094, (2.05)

kde limax je maximalni proud primarnim vinutim. Zvolena byla pomala tavna pojistka pro
vypinaci proud 1 A.
Jak je zfejmé z Obr. 2.4, sekundarni strana transformatoru je rozdélena na tfi samostatna

sekundarni vinuti.

15V /3,5A

230V 15V /3,5A

9V /10 A

Obr. 2.4 Schéma zapojeni transformatoru
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Sekundarni vinuti s parametry 15V /3,5A jsou urcena pro 12V kanaly a vinuti
s parametry 9 V /10 A pro 5V kanal. Pouzité stabilizatory potiebuji vstupni napéti o 2 V
vyssi, nez je napéti na jejich vystupu, proto byla sekundarni napéti volena s urcitou
rezervou. S rezervou byly voleny i proudy sekundarnich vinuti.

Sekundarni vinuti jsou opét chranéna tavnymi pojistkami, které jsou umistény
v pouzdrech na zadnim panelu zdroje. Pro 5 V kanal byla zvolena rychla tavna pojistka s
vypinacim proudem 10 A a pro 12V kanaly byly zvoleny rychlé tavné pojistky S
vypinacim proudem 4 A. VSechny pojistky maji rozmeér 5 x 20 mm.

Transformator byl vyroben na zakazku u firmy CZECHMONT s.r.0. a nese oznaceni

YHT 200. Stitek s parametry je na Obr. 2.5.

Obr. 2.5 Stitek pouzitého transformdtoru

2.3 Navrh usmérnovacu a filtru

2.3.1 Usmérnovaé

Dalsimi funk¢énimi bloky v blokovém schématu (Obr. 2.1) jsou usmérnovace a filtry.
Vystupni napéti, resp. proudy transformatoru maji harmonicky ¢asovy prabéh s frekvenci
50 Hz. Funkci usmériiovace je pfemeénit stiidavy ¢asovy pribéh téchto napéti, resp. proudit
na pribéh periodicky pulzujici, ktery ma nenulovou stejnosmérnou slozku.

Zakladem usmérnovace je polovodi¢ova dioda (v ptipad¢ nefizenych usmériiovaci),
kterou protéka proud pouze v propustném sméru od anody ke katod¢. K tomu, aby diodou
proud protékal, musi byt napéti na anod¢ vyssi nez napéti na katod€. Rozdil téchto napéti
se nazyva prahové napéti a u kiemikovych usmérovacich diod je pfiblizné U, =0,7 V.
V zavérném (opa¢ném) sméru protéka diodou jen velmi maly zbytkovy proud a dioda

prakticky nevede. [4]
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Usmérnovace lze rozdélit na nékolik skupin, a to podle poctu fazi, podle poétu diod v
cest¢ mezi zatézi a sekundarnim vinutim transformatoru, ptipadn€ podle moznosti fizeni
velikosti stiedni hodnoty vystupniho napéti.

V navrhovaném zdroji jsou pouzity jednofdzové nefizené¢ mustkové usmérnovace. Pro
podobné aplikace je to nejbéznéji pouzivany typ usmériiovace a na trhu je nabizen v
mnoha variantdch malych i velkych vykoni v monolitickych provedenich. Jeho vyhodou je

relativné malé zvInéni vystupniho napéti.

D1 D3 ZS + Iz

u (t) +

¢ wol [] e
i I\ o

Obr. 2.6 Schéma zapojeni jednofizového miistkového usmériiovace

vstupni napeti
vystupni napeti

t(s)

Obr. 2.7 Casovy pritbéh napéti na vstupu usmériiovace u(t) (modry priibéh) a vystupniho napéti ugy(t)
(Cerny priibeh) (orientacné)

Na Obr. 2.6 je schéma zapojeni jednofazového mustkového usmériovace. Napéti u(t) je
napéti na vystupu sekundarniho vinuti transformatoru a napéti Up(t) je stejnosmérné
periodicky pulzujici napéti na zatézi. V kladné ptlvin€ napéti u(t) jsou v propustném sméru
orientovany diody D; a D,. Proud I, te¢e skrze zatéz tvotfenou rezistorem R, ve smyslu
Sipky. Pro zapornou ptlvinu napéti u(t) jsou v propustném sméru orientovany diody D3 a

D, a proud I, tee opét ve smyslu Sipky. [4]
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Priblizné ¢asové prube&hy napéti u(t) a up(t) jsou vidét na Obr. 2.7. Z prabéhu je patrny i
ubytek napéti na diodach, ktery zpiisobuje rozdil amplitud mezi vstupnim a vystupnim
napétim. V cesté€ jsou vzdy dvé diody, takze ubytek je roven dvojnasobku jejich prahového
napéti Up. Dale je ziejmé, Zze napéti Up(t) ma periodicky prubéh s dvojnasobnou frekvenci
nez vstupni napéti u(t).

Pro 5V kanal byl zvolen wusmérnovaci mustek MBR 154 od vyrobce
DC COMPONENTS. Jedna se o monoliticky usmérnovac v pouzdie MBR - 25, ktery ma
proudovou zatizitelnost az 15 A a maximalni zavérné napéti 400 V. [23] Je tedy dostate¢né
dimenzovan na provoz zdroje. Usmérfiova¢ je umistén na jednom z boc¢nich chladict
zdroje, aby byl dostatecné chlazen. Jeho pfipojeni je provedeno rozebiratelné¢ pomoci
faston konektorti. Pouzdro ma kovovou sty¢nou plochu, bylo tedy nutné jej elektricky
izolovat. K elektrickému izolovani byla pouzita silikonova teplovodiva podlozka
s tepelnym odporem 0,16 K/W.

V ptipadé¢ 12 V kanali byl zvolen usmérnova¢ B250C7000A od vyrobce DIOTEC
SEMICONDUCTOR. Opé¢t jde o monoliticky usmérnova¢ s proudovou zatiZitelnosti az
7 A a maximalnim zavérnym nap&tim 600 V. [22] Je zde opét dostate¢na vykonova
rezerva. Usmérnovace 12 V kandall jsou umisténé piimo na desce plosného spoje moduli

zdroj.

2.3.2 Vyhlazovaci filtr

Vystupni napéti z usmérilovace je sice stejnosmerné, ale ma superponovanou stiidavou
slozku, kterd je nezadouci. K jejimu potlaceni je za usmérnovacem zafazen vyhlazovaci
filtr obecné typu dolni propust. [1] Nejcastéji je tento filtr tvofen vyhlazovacimi
kondenzatory paralelné pfipojenymi na vystup usmériiovace. V dobé otevieni diod
usmériiovace je kondenzator nabijen proudem z transformatoru az do amplitudy
vystupniho napéti Up(t). Jakmile je napéti na kondenzatoru vétsi nez okamzita hodnota
napéti u(t), dojde k zavieni diod a zdrojem proudu do zatéze se stava kondenzator do
chvile, nez opét nevzroste okamzita hodnota vstupniho napéti u(t) a nedojde k opétovnému
otevieni diod. Cely tento d&j se opakuje s frekvenci f =100 Hz (uvazujeme - li sitovou
frekvenci 50 Hz na vstupu). Rozdil mezi minimem a maximem napéti na kondenzatoru se
oznacuje jako zvInéni Aupp, které je superponovano na stejnosmérné slozce Uss. [4]

Velikost Aup, je timéma proudu odebiranému zatézi zdroje a nepfimo imérna kapacité

vyhlazovaciho kondenzétoru.
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Obr. 2.8 Casovy priibéh napéti na vyhlazovacim kondenzdtoru (orientacné)

Na Obr. 2.8 je znazornén Casovy prib&h napéti up(t) na vyhlazovacim kondenzatoru.
Napéti se pohybuje v rozmezi Ucmin aZ Ucmax. Napéti Ucmin vychazi z pozadavku
nejmensiho mozného napéti na vstupu stabilizatoru a napéti Ucmax j€ rovno amplitudé
napéti Up. Amplituda up je dana amplitudou vstupniho napéti usmérnovace u(t) zmensenou
o dvojnasobek prahového napéti Up. Velikost kapacity se stanovi ze vztahu pro proud

kondenzatoru I nasledujicim zpisobem:

Au
I.~I,~C- A;”’ A), (2.06)

kde 1, je proud odebirany zatézi zdroje, C je kapacita vyhlazovaciho kondenzatoru a At je

perioda napéti up(t). Z tohoto vztahu pak Upravou ziskame vztah pro vypocet kapacity

vyhlazovaciho kondenzétoru pro jednofazovy muistkovy usmérnovac:

At _ I,
Aupp 2-f(Uemax — Ucmin)

kde f je frekvence napdjeci sit¢ 50 Hz. Timto zptisobem lze stanovit nejmensi potiebnou

C= 1,

(F), (2.07)

hodnotu kapacity vyhlazovaciho kondenzatoru tak, aby mélo vystupni napéti usmérinovace

pozadované zvInéni.
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Teoreticka velikost vyhlazovaci kapacity pro 5 V kanal zdroje byla vypocétena podle

vztahu (2.07) nasledujicim zpisobem:

Uemax = Usex 'N2—=2-U, =9-vV2—2-0,7 = 11,33V (2.08)
Uemin = Uout + Ustap =5+2=7V (2.09)
I, =5A (2.10)
I, 5
c = 11,5 mF, (2.11)

" 2f Uemar = Uomin) 2750 -(1133=7)
kde Us je efektivni hodnota napéti sekundarniho vinuti transformatoru pro 5 V kanal (viz
kapitola 2.2), Uoy je pozadované napéti na vystupnich svorkach zdroje a Ugp je rozdilové
napti mezi vstupem a vystupem stabilizatoru, které stabilizator potiebuje pro svoji
spravnou ¢innost. [20]

V pribehu pocitatové simulace zapojeni zdroje bylo zjisténo, Ze kapacita 11,5 mF neni
dostacujici a byla zvednuta na hodnotu 13,2 mF. Cely filtr je slozen ze &ty paralelné
zapojenych elektrolytickych kondenzatorti o hodnoté 3,3 mF. Napét'ove jsou kondenzatory
dimenzovany na 25V, coz pfedstavuje dostateCnou rezervu. Vystup z usmérilovace je

pfipojen ptes svorkovnici ARK500/2 oznac¢enou DC_IN.

V+
N\
ARK59QO;ZZ CL C2 C3
L 4 L 4 L 4 L 4
1 => > >
e 2ol 8oL 8l 8L
DC_IN E—%—'—l_—_)—%—
s 8]38] 8
=) 2 S K
I R I I

GND GND GND GND GND

Obr. 2.9 Schéma zapojeni vyhlazovaciho filtru 5 V zdroje

Pro 12 V kanaly byla teoreticka hodnota vyhlazovacich kondenzatorti stanovena podle

vztahu (2.07) nasledujicim zpisobem:

Ucmax = User V2 —=2-U, =15-v2-2-0,7=19,81V (2.12)
Uemin = Uout + Ustap = 12+ 2 = 14V (2.13)

I,=2A (2.14)

c Lz : = 3,4 mF, (2.15)

B 2 f ' (UCmax - UCmin) B 2-50 - (19,81 - 14)
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kde U je efektivni hodnota napéti sekundarniho vinuti transformatoru pro 12 V kanaly
(viz kapitola 2.2) a Uyt je pozadované napéti na vystupnich svorkach zdroje.

Op¢ét bylo v pribeéhu pocitacové simulace zapojeni zdroje zjisténo, Ze kapacita 3,4 mF
neni dostacujici. Byla tedy nahrazena paralelni kombinaci dvou kondenzatorti o kapacité
3,3 mF. Vysledna kapacita 6,6 mF je vice nez dostacujici a zvlnéni je minimdlni i pfi
jmenovitém zatizeni zdroje. Kondenzatory jsou na napéti 35V, coz je vyhovujici
s dostate¢nou napétovou rezervou.

Sekundarni vinuti transformatoru je pfipojeno pies svorkovnici ARK500/2 oznacenou

jako AC_IN.

B250C7000A
&7 CL c2

ARK500/2

ot

AC2 /SIZ\AC1
N

ip]
AC_IN Bl B
B 'S — L
§ S
) 9
GND GND GND

Obr. 2.10 Schéma zapojeni usmérniovace a vyhlazovaciho filtru 12 V zdroju

2.4 Navrh stabilizatora

Po blocich usmérnovaci a filtri v blokovém schématu na Obr. 2.1 nasleduji bloky
stabilizatorti. Princip funkce linedrnich sériovych napétovych stabilizatorti byl popsan jiz v
kapitole 1 a tato ¢ast prace je vénovana volbé a navrhu konkrétniho obvodového feseni.

Parametry stabilizdtoru maji zasadni vliv na velikost a stabilitu vystupniho napéti
pii raznych odbérech proudu zatézi. Soucasti stabilizatort jsou také obvody nadproudové
ochrany, které limituji vystupni proud v pfipad¢é poruchy zatéze nebo zkratu vystupnich
svorek zdroje. Urcuji tak maximalni moZny proud dodavany zdrojem a chréni zdroj pied
poskozenim. Nadproudova ochrana je doplnéna signalizaci nadproudu. Z téchto pozadavkl
vyplyvaji hlavni kritéria pro volbu obvodového feSeni. DalSimi kritérii je jednoduchost a

minimalni naroky na udrzbu. V ptipad¢ poruchy pak snadna opravitelnost moduli.
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V prubéhu volby bylo vybirano mezi variantou stabilizatoru z diskrétnich soucastek a
variantou s obvodem typu 723. Byly navrzeny a zhotoveny dva testovaci moduly. Jeden
modul s vystupnim napétim 5V se stabilizdtorem z diskrétnich soucéastek osazeny
opera¢nim zesilovacem TL 082P (piiloha H) a napé&tovou referenci LM 431. Druhy modul
s vystupnim napétim 12 V osazeny integrovanym stabilizatorem LM 723. Na modulech
bylo provedeno méfeni stabilizani charakteristiky, tedy zavislosti vystupniho napéti

stabilizatoru U, na vstupnim napéti stabilizatoru U;.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17

uv)

Obr. 2.11 Stabilizacni charakteristika (U, = f(Uy)) modulu z diskrétnich soucastek s vystupnim
napetim 5 V (Uy vstupni napéti, U, vystupni napéti)

14

12 //

U2(V)
%

/'
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ui1(V)

Obr. 2.12 Stabilizacni charakteristika (U, = f(U1)) modulu s integrovanym stabilizatorem LM 723 s
vystupnim napétim 12 V (Uy vstupni napéti, U, vystupni napéti)
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Z naméfenych stabilizacnich charakteristik je patrné, Ze modul s integrovanym
stabilizatorem LM 723 vykazuje lepsi stabilitu vystupniho napéti U,. Dalsi vyhodou
integrovaného stabilizatoru LM 723 je velikost rozdilu mezi vstupnim a vystupnim
napétim, ktery ¢ini 2 V. Tento napétovy rozdil je pozadovan co nejmensi kvuli niz§im
ztratdm na stabilizatoru, respektive tepelnym ztratdm na regulacnim prvku stabilizatoru
(viz dale).

Z téchto divodii bylo zvoleno feSeni zalozené na integrovaném stabilizatoru LM 723.

Tento typ stabilizatoru navic obsahuje i obvody nadproudové ochrany.

FREQUENCY
COMPENSATION

v
7
Bi 9 Ve

INVERTING
INPUT

2

TEMPERATURE
COMPENSATED
ZENER

VOLTAGE
REFERENCE
AMPLIFIER

ERROR
AMPLIFIER

SERIES PASS

v
REF TRANSISTOR

k|

NON-INVERTING Vour
INPUT
CURRENT
LIMITER
v
§ 10 1 :
V- CURRENT CURRENT
LINIT SENSE

Obr. 2.13 Blokové schéma integrovaného stabilizdatoru LM 723 [20]

Na Obr. 2.13 je uvedeno blokové schéma integrovaného stabilizatoru LM 723,
Integrovany obvod obsahuje zesilova¢ regulacni odchylky, tepelné kompenzovany zdroj
referen¢niho napéti (Ures = 7,15 V) se zesilovacem referen¢niho napéti, sériovy vykonovy
tranzistor a tranzistor pro omezeni vystupniho proudu zdroje. Vystupy vsech téchto ¢asti
jsou vyvedeny na piny pouzdra integrovaného obvodu, to umoZiiuje zapojeni zdroje v fadé
variant. [20] V zakladnim zapojeni je obvod schopny stabilizovat vystupni napéti
v rozmezi 2V az 37 V s maximalnim proudem 150 mA. [20] K proudovému omezeni
dochazi po pfivedeni napéti mezi piny oznatené CL (CURRENT LIMIT) a CS
(CURRENT SENSE). Toto napéti sepne tranzistor proudového omezeni, ktery svede proud
z baze tranzistoru fidiciho napéti. Tranzistor, ktery idi napéti, se tak piivie a omezi napéti
na vystupu zdroje. Velikost napéti mezi vstupy CL a CS pro aktivovani nadproudové
ochrany je 0,65 V. [20] Integrovany obvod LM 723 je vyrabén v provedeni THT i SMD. Z

ditvodu snadnéjsi opravitelnosti byla zvolena THT varianta v pouzdie DIP 14.

27



Vicetroviiovy napéjeci zdroj Jakub Brichta 2022

2.4.1 Navrh stabilizatoru5V /5 A
Obvodové feseni 5 V stabilizatoru pouzitého ve zdroji vychazi ze zakladniho zapojeni
stabilizatoru LM 723 pro vystupni napéti mensi nez Uy, tedy 7,15 V. Toto zakladni

zapojeni je uvedeno na Obr. 2.14.

V|
Vece+ Ve
OUTPUT
Rep MATZ —
Rsc Re

gulated
R1 CURR LIM Output, Vo

CURR SENS

IN+ IN=

C(ref) Vcc— FREQCOMP R3
I R2 ‘ T 100 pF

Obr. 2.14 Zakladni zapojeni stabilizatoru LM 723 s vystupnim napétim mensim nez 7,15V
(V, - vstupni napéti, Vo - vystupni napéti) [20]

U tohoto zapojeni mize byt na vystupu napéti rovné maximalné velikosti referen¢niho
napéti Upes, protoze ve zpétné vazbé (IN-) neni vlozen zadny napétovy déli¢, ktery by
snizoval velikost vystupniho napéti celého stabilizatoru (Kapitola 1). LM 723 v sobé
interné obsahuje zdroj referen¢niho napéti, jehoZz vystup je vyveden na pin oznacovany
jako REF. Rezistory R; a R tvofi napétovy deli¢, jehoZz pomérem lze nastavit velikost
napéti na neinvertujicim vstupu zesilovace regula¢ni odchylky (IN+), a tim i1 velikost
vystupniho napéti.

Rezistor R3 slouzi pro kompenzaci vstupni proudové nesymetrie zesilovace regulacni
odchylky a jeho velikost je dana paralelni kombinaci rezistorti Ry a R. [20]

Na rezistoru Rsc je sniman tbytek napéti, ktery je imérny odebiranému proudu. Pokud
toto napéti prekro¢i hodnotu 0,65 V, dojde k otevieni tranzistoru nadproudové ochrany
(viz Obr. 2.13), a tim se omezi vystupni napéti zdroje.

Kondenzator ptfipojeny mezi vyvody IN- a FREQ COMP slouzi jako kmitoctova
kompenzace zabranujici rozkmitani regulatoru. Doporucena hodnota je 100 pF. [20]

Kondenzator Crer) slouzi k potlaceni Sumu vystupniho napéti. Jeho hodnota neni nijak

kriticka, ale nesmi pfili§ zvySovat ¢asovou konstantu ustaleni. [20]
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Obr. 2.15 Schéma zapojeni 5V /5 A stabilizatoru

Na Obr 2.15 je kompletni schéma zapojeni 5V stabilizatoru doplnéného o vSechny
potiebné periférie.
Na vystupu délice R; a R, je pozadovano napéti 5 V. Odpor rezistoru R; byl zvolen na

hodnotu 2 kQ. Ze vztahu pro napétovy délic:

R,
U, =U, - ———— V), 2.1
=g O (216)
kde U; je vstupni napéti délice a U, je vystupni napéti déli¢e, byla dopoctena velikost

odporu rezistoru R; jako:

_UZIRI_ Uout_Rl _ 5'2

R, = = = = 4,45 kQ, .
27U~ Uy Upes—Upyy 7.15-5 (2.17)

kde Ugyt je vystupni napéti na svorkach zdroje a Uyt je referencni napéti. Kvili moznosti
nastaveni pfesné hodnoty vystupniho napéti byl misto rezistoru zvolen odporovy trimr P1 0
velikosti 5kQ v sérii s rezistorem Rj. Paralelné k trimru P; a rezistoru R, je zafazen
kondenzator Cs. Jeho kapacita byla zvolena podle katalogového listu [20] na hodnotu
100 nF. Je to vhodny kompromis mezi Urovni Sumu vystupniho napéti a casovou
konstantou ustaleni. [20]
Velikost odporu rezistoru Rs je dana vyslednou hodnotou paralelni kombinace rezistorti

R1 a Rz. Vypocet je proveden pro hodnotu vystupniho napéti 5 V tak, Ze za velikost odporu

rezistoru R, je dosazena hodnota 4,45 kQ. Rezistor R3 ma hodnotu odporu:
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_ Rl.RZ _ 4,45'2
"R, +R, 445+2

Z tady E12 byla zvolena hodnota odporu 1,5 kQ. Pies tento rezistor je zavedena zpétna

R3

= 1,38 kQ. (2.18)

vazba z vystupu zdroje.

Dalsim krokem je stanoveni velikosti odporu snimaciho rezistoru proudu R4. Hodnota
tohoto rezistoru je volena tak, aby zdroj mél jistou proudovou rezervu a byl schopny dodat
pozadovanych 5 A pfti napéti 5 V. Byl tedy zvolen rezistor s odporem 0,1 Q. Maximalni

proud Imax, ktery je zdroj schopny dodat, se uréi podle vztahu:

Usense  0.65
Inax = = ——=65A, (2.19)
max R, 0,1

kde Usense je napéti mezi bazi s emitorem tranzistoru nadproudové ochrany (viz Obr. 2.13).
Rezistor Ry musi byt také dostate¢né vykonové dimenzovan. Minimalni ztratovy vykon

P.min tohoto rezistoru se stanovi podle vztahu:

Pymin = Ry " 1200 = 0,1- 6,52 = 422 W. (2.20)
S ohledem na dlouhodobé vykonové zatizeni tohoto rezistoru byl zvolen vykonovy rezistor
se ztratovym vykonem 10 W.

Stabilizator LM 723 je schopny dodat maximalni proud 150 mA, proto bylo nutné na
jeho vystup zatadit proudovy zesilovac tvoreny dvojici tranzistord T; a T, (tranzistor T,
neni ve schématu na Obr. 2.15 uveden, protoze je umistén mimo modul stabilizdtoru na
chladici).

Jako tranzistor T, byl zvolen typ 2N3255. Jedna se o tranzistor NPN v pouzdie TO 3
s kolektorovym proudem I. =15 A, napétim mezi kolektorem a emitorem Ug, =60V a
maximalnim ztratovym vykonem Pcmax = 115 W. [15] Tranzistor je umistén na chladi¢i a k
modulu stabilizatoru je pfipojen pomoci faston konektorti. Vyhodou pouzdra TO 3 je
velikost sty¢né plochy s chladicem, ¢imZ je dosaZen efektivnéjsi pfechod tepla z pouzdra
tranzistoru do chladice.

Nejmensi hodnota stejnosmérného proudového zesilovaciho Cinitele Heg tranzistoru T,
je (pri I; =10 A a U =4 V) rovna 5. [15] Nejvétsi mozna hodnota proudu Iy tekouciho
do baze tranzistoru T, (pfi proudu Ic = 6,5 A) je:

I, = = =13A (2.21)
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Pocitacovou simulaci obvodu bylo zjisténo, Ze proud I, je ve skuteCnosti roven
maximaln¢ hodnoté 0,55 A. Chybu vypoctu podle rovnice (2.21) zptsobil piedpoklad, ze
parametr Hee je konstantni. Tento parametr se ovSem meéni s velikosti napéti Uce, takze
vypocet (2.21) je pouze orientacni.

Proud prochazejici bazi tranzistoru T, je stale moc velky, a proto ma tranzistor T,
v bazi zatazen pomocny tranzistor T;. Jako tranzistor T; byl zvolen typ BD 139. Jedna se
opét o tranzistor typu NPN tentokrat v pouzdie TO 126 s napétim Ug =45 V a proudem
lc=15A. Tyto parametry jsou dostacujici. Proudovy zesilovaci ¢initel Hge tohoto
tranzistoru se pohybuje v rozmezi 25 - 250. [16] Velikost proudu teoreticky odebiraného z
vystupu stabilizatoru LM 723 1ze opét vypocitat podle rovnice (2.21). Pro nejnizsi hodnotu
parametru Hgg tranzistoru T; a proud I, =1,3 A vychazi proud, odebirany z vystupu
LM 723 roven 52 mA. Takto velky proud jiz lze bez problému odebirat z vystupu
stabilizatoru LM 723. Paraleln¢ k tranzistoru T; je zapojena ochranna dioda 1N5408.

Dalsi casti modulu stabilizatoru je signalizace nadproudu. Obvod signalizace je tvofen
napétovym délicem z rezistort Rg a Ry, tranzistorem T3 a LED diodou (pfipojenou na
konektor s oznacenim LED OVRCURR) s ptfediadnym rezistorem Rg. Princip této
signalizace spociva ve sledovani vystupniho napéti stabilizatoru. Pokud je na vystupu
napéti 5V, je tranzistor T3 v saturaci a skrze LED diodu netec¢e zadny proud. Jakmile se
zvedne odebirany proud, napéti na vystupu stabilizdtoru poklesne vlivem nadproudové
ochrany, a tim dojde k zavfeni tranzistoru T3. Proud tak potece skrze LED diodu a ta se

rozsviti.

V+

LED_OVRCURR
1 -

21 |

GND GND

Obr. 2.16 Obvod detekce nadproudu
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Pro signalizaci nadproudu byla pouzita ¢ervena LED dioda HLMP - 3316. Pozadovany
proud touto diodou Ip = 10 mA a napéti na diodé Up = 2 V. [24] Detekce je napajena ze

vstupniho napéti stabilizatoru Uj,, které ma hodnotu:

Upn = User* V2 — 2-U, =942 —2-0,7=1133 V. (2.22)
Ptredfadny rezistor Rg slouzi ke snizeni proudu diodou a kolektorem tranzistoru Ts.

Velikost jeho odporu je urcena nasledujicim zptisobem:

Ry=lin—Up 1L33-2 .59 (2.23)
87 1, T 10-1073 ' '

Z tady E12 byla vybrana hodnota odporu 1 kQ. LED dioda signalizace nadproudu je

umisténa na ¢elnim panelu napajeciho zdroje a k modulu stabilizatoru je pfipojena pomoci
konektoru PSHO2.

Pomér odporti rezistori napétového déliCe tvoreného rezistory R a R7 urcuje Groven
vystupniho napéti, pii které dojde k aktivovani signalizace nadproudu. Tato troven je
priblizné 3,5 V. Velikosti odpori rezistori jsou stanoveny ze vztahu pro vypocet

vystupniho napéti délice:

p o Use Ry _ 0622
" Uyt —Upe  35-06

= 4,55 k0, (2.24)

kde Upe je napéti mezi bazi a emitorem tranzistoru T3 potiebné k jeho otevieni a Ugy je
uroven vystupniho napéti, pfi které ma dojit k aktivovani signalizace. Velikost odporu Ry
byla zvolena na hodnotu 22 kQ.

Toto FeSeni obvodu signalizace nadproudu je velice jednoduché a je vhodné pravé pro
zdroje s pevné nastavenym vystupnim napétim.

Detekci bezchybného provozu stabilizatoru signalizuje zelena LED dioda HLMP - 3507
pfipojend pies piedfadny rezistor Rg na vystup stabilizatoru. Stejné jako LED dioda
signalizujici nadproud je i tato LED dioda pfipojena k modulu stabilizatoru pres konektor
PSHO2.

Na vystup stabilizatoru je dale zatazena ochranna dioda D2 typu 1N5408 (viz dale).
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2.4.2 Navrh stabilizatori 12V /2 A

Obvodové feseni 12 V stabilizatort kladné i zaporné vétve symetrického 12V /2 A
kanalu je stejné. Vychazi ze zakladniho zapojeni integrovaného stabilizatoru LM 723 pro
vystupni napéti vétsi nez je hodnota referenéniho napéti Uy, tedy 7,15 V.

vi

»ﬁ
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R3 CURR LIM P s;gulated Output,

CURR SENS
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Vcc- FREQ COMP r

l —L/t 100 pF R2

R1

Obr. 2.17 Zakladni zapojeni stabilizatoru LM 723 s vystupnim napétim vétsim nez 7,15 V
(V) - vstupni napéti, Vo - vystupni napeti) [20]

Toto zapojeni mizeme vidét na Obr 2.17. Stabilizator LM 723 ma ve zpétné vazbé
vlozeny napétovy deli¢ tvoreny rezistory R; a Ry. Tento d€li¢ snizuje vystupni napéti
stabilizatoru. Jeho vystup je pfiveden na invertujici vstup (IN-) zesilovace regulacni
odchylky. Napéti na vystupu stabilizatoru se ustali na hodnoté, pii které bude na vystupu
délice napéti o velikosti Uper. Velikost vystupniho napéti pak Ize stanovit podle rovnice
(1.03). Podle katalogového listu mize byt vystupni napéti samotného stabilizatoru
LM 723 az 37 V. [20]

Rezistor Rsc slouzi pro snimani velikosti odebiraného proudu a rezistor Rz pro

kompenzaci vstupni proudové nesymetrie zesilovace regulacni odchylky. [20]

33



Vicetroviiovy napéjeci zdroj Jakub Brichta 2022

v+ V+ ] o
N AN z| ;| ﬁ ; ﬂ\ :I
21° 810 rte)
ol o= o=
Zln zln Zln
NEE N.E ~ &
1N5408
;
D1
N A R1
r_. g R2 0.2RA0W 1 LEE)rOVRCURR
100n| C4 Q 1k R7 1
== @ 22k -
IC1 —
R4 =
2K ul e out RO C10
1 [ 12 V4 VZ 9 100p
GND o GND  GND ARK500/2
3 rer cs BB e
. o BRI U O
Pl V- cMP R3 OUT_12V_2A
5k 15k R9 V=
LM723N —_ 1k8
ca | P C5 cé,
Cil 100p 10u = == A LED POWER
RS 100n 1oop N b2 R10 Cc7| c8 Co b2 1rov
N LL5817 100n| 680p 100p | 1N5408 2 1
1k [ > I 10k -
D4
LL5817
GND GND GND GND GND GND GNDGND  GNDGND

Obr. 2.18 Schéma zapojeni 12V /2 A stabilizatoru

Na Obr. 2.18 je kompletni zapojeni moduli stabilizatoru 12V /2 A se vSemi
potfebnymi perifériemi.

Velikost reference byla zvolena na hodnotu 5 V, stejné jako u 5 V stabilizatoru. Kvili
moznosti nastaveni pfesné hodnoty vystupniho napéti stabilizatoru byl na vystup ze zdroje
referencniho napéti vlozen napétovy delic tvofeny rezistorem R4 a sériovou kombinaci
odporového trimru P; a rezistoru Rs.

Ve zpétnovazebnim obvodu stabilizatoru je vloZen druhy napétovy déli¢, jehoz tkolem
je snizit velikost pozadovaného vystupniho napéti stabilizatoru na hodnotu Uy, tedy na
5V. Velikost odporu rezistoru Rig byla zvolena na 10 kQ a velikost odporu rezistoru R

byla stanovena vypoctem ze vztahu pro napétovy déli¢ (2.16) na hodnotu:

_ Rio " (Uout — Uref) _ 10- (12 -5)

= 14 kQ, 2.25
T = (2.25)

3

kde Uyt je pozadované vystupni napéti stabilizatoru. Z fady E 12 byl vybran rezistor
s hodnotou odporu 15 kQ.

Dal8im krokem je stanoveni velikosti odporu proudového snimaciho rezistoru R;. Stejné
jako u 5V stabilizatoru i zde je velikost odporu tohoto rezistoru volena tak, aby zdroj byl
schopny dodat proud 2 A pfi plném vystupnim napéti 12 V, tedy aby k aktivovani

nadproudové ochrany doslo az pti odbéru vétsiho proudu nez 2 A.
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Aby byl dodrzen tento pozadavek, byla zvolena velikost odporu 0,2 Q. Proud, pii

kterém se nadproudova ochrana aktivuje, je dan rovnici (2.19) a ma velikost:

0,65
Imax = 0’_2

Minimalni ztratovy vykon rezistoru R; je stanoven podle rovnice (2.20) na hodnotu:

=3,25A. (2.26)

Pymin = 0,2+ 3,252 = 2,11 W. (2.26)

S ohledem na dlouhodobé vykonové zatizeni snimaciho rezistoru Ry byl zvolen rezistor
se ztratovym vykonem 10 W.

Vykonova fidici Cast stabilizatoru je opét tvofena Darlingtonovym zapojenim jako Vv
ptipadé 5 V stabilizatoru (tranzistor T, neni ve schématu na Obr. 2.18 uveden, protozZe je
umistén na chladi¢i mimo modul stabilizatoru). Jako tranzistor T, byl opét zvolen typ
2N3055. Vykonové je tento tranzistor piedimenzovan a bylo by mozné zvolit jiny typ
tranzistoru pro mensi vykony a v menSim pouzdife. Typ 2N3055 zde byl zvolen hlavné
kvili jednotnosti montdze vSech vykonovych tranzistord. Také kvili jiz zminénym
vyhodam pouzdra TO 3.

Pokud budeme uvazovat nejmensi hodnotu stejnosmérného proudového zesilovaciho
¢initele Hee (pfi Ic =4 A a U =4 V), tedy hodnotu 20 uvedenou v katalogovém listu [20],

potom potece do baze tranzistoru T, proud o velikosti:

Iemax 3,25
=22 =0,163mA 2.27
Hyp 50— 0163 m4, (2.27)

Ib:

kde lcmax je maximalni hodnota proudu, kterou zdroj doda do zatéze, vypocitana podle
rovnice (2.26). Vypocteny proud Iy se shoduje i s pocita¢ovou simulaci.
Jako pomocny tranzistor Ty byl zvolen typ BC337 v pouzdie TO - 92, jehoZ maximalni
kolektorovy proud I = 800 mA, maximalni napéti Uee = 45 V a maximalni ztratovy vykon
cmax = 625 mW. [17] Tranzistor BC337 ma tedy vyhovujici parametry. Podle
katalogového listu je jeho nejmensi stejnosmérny proudovy zesilovaci €initel Hrg roven
hodnoté 160. Z rovnice (2.27) lze dopocitat proud Iy, ktery potece do baze tranzistoru Ty,
pokud kolektorem T; potece proud I = 0,163 mA. Za téchto podminek vychazi velikost
proudu I, rovna 1 mA, takto velky proud jiz 1ze bez problémi odebirat piimo z vystupu
stabilizatoru LM 723.
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Dalsi ¢asti modulii stabilizatoru je signalizace nadproudu. Reseni signalizace je stejné
jako u 5V modulu. Napétova uroven signalizace je zde nastavena na hodnotu 3,5 V.
Pokud vystupni napéti klesne pod tuto hladinu, signalizace nadproudu se aktivuje. Pro
signalizaci je opét pouzita ¢ervena LED dioda HLMP - 3316.

12 V moduly maji na svém vstupu vyssi napéti, nez bylo v ptipadé 5 V modulu, a proto
bylo potfeba upravit hodnotu odporu ptedfadného rezistoru signalizacni LED diody.

Velikost napajeciho napéti Uj, je rovna:

Uin = Usex *V2— 2-U, =15-v2—2-0,7=19,8V, (2.28)
kde Usek je efektivni hodnota napéti sekundarniho vinuti transformatoru a Up je prahové
napéti diod v usmériovaci. Velikost odporu prediadného rezistoru Rg je urcena podle

rovnice (2.28) jako:

Ry=tin—Up_198-2 . g1a (2.29)
8~ 1, T 10-1073 ' '

kde Up je potiebné napéti na LED diodé, které je rovné hodnoté 2 V, a Ip je potiebny
proud protékajici diodou rovny hodnoté 10 mA. Z tady E 12 byl zvolen rezistor s hodnotou
odporu 1,8 kQ.

Na vystupu zdroje je zafazena zelend LED dioda HLMP - 3507 signalizujici bezchybny
chod stabilizatoru. Ob¢ signalni LED diody jsou umisténé na cCelnim panelu zdroje
v blizkosti ptislusnych svorek vystupu.

V obvodu stabilizatoru jsou dale zafazeny ochranné diody D; a D, typu 1N5408 (viz
dale).

2.4.3 Odruseni a ochrana stabilizatora

ProtoZe vedeni mezi vystupy zdroje a napajenym zafizenim bude pii zkouskach EMC
vystavovano elektromagnetickému ruSeni, je potieba moduly stabilizatorG odrusit.
Problematika metod odruSovani je velice rozsahla a presahuje ramec této prace, takze se ji
tato prace bude vénovat pouze okrajové z praktického hlediska.

Pro odruseni bylo vyuzito filtra¢nich kondenzatort ptipojenych paralelné na vystupy
stabilizatorti. U 5V modulu jsou to kondenzatory Ci1, C12 a Cy3, v piipadé 12 V moduli
jsou to kondenzatory C7, Cg a Cg. Ukolem téchto kondenzitori je potladit symetrické

slozky ruseni vnikajici skrze svorky zdroje [3]. Rusivy signal by jinak ovliviioval
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napétovou i proudovou regulaéni smycku zdroje a mohlo by dojit k jejich poskozeni,
ptipadné k poskozeni testovaného zatizeni vlivem piepéti na vystupu zdroje.

Idealni kondenzator by mél mit pro stejnosmérny signal impedanci blizici se nekonecnu.
S rostouci frekvenci signalu by jeho impedance méla linearné klesat a v nekonecnu
by se méla blizit k nule. Toto tvrzeni vyplyvad ze vztahu pro impedanci ideédlniho

kondenzatoru [8]:

Zcl= Xe=—— (@, (2:30)
kde |Zc| je modul (velikost) impedance, Xc je reaktance a w je uhlova frekvence umérna
frekvenci signalu. Skute¢ny kondenzator vlivem svoji konstrukce vykazuje krom kapacity
také parazitni induk¢nost ptivodnich vodict a elektrod L a tzv. ekvivalentni sériovy odpor

ESR, ktery je tvofeny odporem piivodnich vodi¢i a ztratami v dielektriku kondenzatoru.

[8] Zjednoduseny model realného kondenzatoru je uveden na Obr. 2.19.

ESR L C

Obr. 2.19 Zjednoduseny model skutecného kondenzdtoru

Je patrné, ze skutecny kondenzator se chova jako sériovy rezonancni obvod s uréitym

rezonan¢nim kmito¢tem f, danym podle Thomsonova vztahu:

fr (Hz), (2.31)

T2 VL0)
kde L je velikost parazitni indukénosti a C je kapacita kondenzatoru.

Pro frekvence mensi nez je rezonanéni kmitocet f,, vykazuje kondenzator kapacitni
charakter impedance. Na rezonanénim kmitoctu f, se kondenzator chova pouze jako ¢inny
odpor s velikosti rovnou hodnoté ESR. Pro kmitocet vétsi nez je rezonan¢ni kmitocet fi,
vykazuje kondenzator induktivni charakter impedance. Realny kondenzator je tedy
pouzitelny pouze pro kmito¢ty mensi, nez je jeho rezonan¢ni kmitocet f;. [8]

Velikost parazitni indukénosti je imérné délce vyvodi kondenzatort, je tedy zifejmé, ze
kondenzatory v provedeni THT ji budou mit vétSi oproti kondenzatorim v SMD
provedeni. [7] Orientacni zavislost impedance na kmitoctu realnych kondenzatort v THT

a SMD provedeni je uvedena na Obr. 2.20.
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Obr. 2.20 Kmitoctova zavislost impedance skutecnych kondenzdtori (1 nF, 10 nF, 100 nF) [7]

Z uvedeného vyplyva, ze kondenzatory v SMD provedeni jsou pouzitelné¢ do vyssich
kmitoctd nez kondenzatory v THT provedeni se stejnou kapacitou. Z tohoto divodu jsou
vSechny pouzité filtracni kondenzatory v SMD provedeni. Kvili pokryti vétsi Sitky pasma
kmitoctli je pouzito paralelni fazeni vice kondenzatori s riznymi hodnotami kapacity od
100 pF do 100 nF. [7]

Dalsim doplitkem, ktery zabranuje rozkmitani regula¢ni smycky napéti, je antiparalelni
kombinace diod D3 a D4 viazena mezi vstupy zesilovace regulaéni odchylky u vSech
modull stabilizatorti. Tyto diody zabranuji pfipadnému zvySeni diferenéniho napéti uq
mezi invertujicim a neinvertujicim vstupem zesilovace regulacni odchylky vlivem ruseni.
Ve skutecnosti bude minimalni napéti mezi témito vstupy rovné prahovému napéti U,
téchto diod. Z tohoto diivodu byly zvoleny Schottkyho diody, které maji prahové napéti
ptiblizn¢ 0,3 V. Dalsi parametry téchto diod nejsou nijak kritické a proto byl typ volen
spiSe podle dostupnosti u dodavatele. Paralelné k t¢émto diodam je viazen kondenzator s
kapacitou 100 pF.

Dalsi kondenzator je zatazen paralelné k proudovému snimacimu rezistoru nadproudové
ochrany stabilizator. Tento kondenzator zajiStuje potlaceni sttidavého ubytku napéti na
rezistoru vzniklého vlivem prichodu stfidavych rusivych proudii. Toto napéti by jinak
ovlivitovalo spravnou funk¢nost nadproudovych ochran stabilizatord. Velikosti kapacit

kondenzatoru byly stanoveny v souladu s Obr. 2.20 a Tab. 2.1.
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Tab. 2.1 Doporucené kapacity k odruSeni riiznych kmitoctovych pasem [3]

Odrusované kmitoctové pasmo DoporuEenfo:zz:czna’f}[/oc:gruéovacich
10 kHz - 0,5 MHz 5-4-2-1-0,5uF
0,5 -6 MHz 0,5-0,25-0,1 uF
6 - 30 MHz 100 nF az 1 nF
nad 30 MHz méné nez 1 nF

Béhem méfeni na testovacich modulech stabilizatort v EMC komote bylo zjisténo, ze
pouzité vySe popsané metody odruSeni nejsou dostacujici. Proto byla za kazdy
modul stabilizatoru vfazena dvojice odruSovacich feritovych filtrii, potlacujicich
nesymetrické slozky ruseni. Prvni filtr s rezonan¢nim kmito¢tem 100 MHz ma oznaceni
Wiirth 74271733 a druhy filtr s rezonan¢nim kmito¢tem 300 MHz ma oznacéeni
Wiirth 74271633. [18] [19] Kazdou dvojici filtri jsou protazeny dva zavity vodicu.
Tento zplisob odruseni se pti méteni projevil jako vyhovujici.

Jiz dfive bylo zminéno, Ze vSechny moduly obsahuji ochranné diody D; a D,. Tyto
diody chréani stabilizatory pied pfipadnym vnéj$im napétim v obou polaritach, které se
mize objevit na vystupu zdroje. Divodem vzniklé situace mohou byt napfiiklad nabité
filtraéni kondenzatory v napajeném zafizeni. Napéti piivedené na vystup zdroje by
nadmérné zatéZovalo prechod baze - emitor fidiciho tranzistoru T, zavérnym napétim a

mohlo by dojit k jeho destrukci. [2]
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2.5 Vystupy zdroje

Posledni ¢asti blokového schématu zdroje (Obr. 2.1) jsou vystupy jednotlivych kanala
zdroje. Volba konektorti pouzitych na vystupech zdroje vychdzi z pozadavku
na univerzalnost zdroje a umoziuje ptipojeni Siroké skaly napajenych zafizeni.

5V kanadl mad vystup opatieny svorkami s oznacenim CL159721A umoznujicimi
pfipojeni 4 mm banankii 1 odizolovaného vodi¢e bez konektoru. Svorky jsou barevné
odliseny podle polarity. Cervenou barvou je oznalena svorka s kladnym potencialem
(+5 V) a €ernou barvou svorka s nulovym potencialem (GND).

V soucasnosti je standardem napajeni skrze USB, proto je zdroj vybaven také 5V
vystupy v podobé USB typu A a B.

Vystupy 12 V stabilizatorll jsou zapojeny do symetrického vystupu. Propojenim GND
jednoho modulu s kladnym poélem druhého modulu vznikl symetricky vystup +12 V, GND
a-12 V. Schéma zapojeni symetrického 12 V vystupu je na Obr. 2.21.

FREE_WIRES TERMINALS_CL159721A
+V C
12v_MODUL_1_OuUT +12V_OUuT
GND
GND
+V
12v_MODUL_2_OuUT
GND C
-12V_OUuT

Obr. 2.21 Schéma zapojeni symetrického 12 V vystupu zdroje

Pro symetricky 12 V vystup je pouZit stejny typ svorek jako u 5 V vystupu. Cervenou
barvou je oznacena svorka s kladnym potencialem (+12 V), Cernou barvou svorka s
nulovym potencialem (GND) a modrou barvou svorka se zdpornym potencialem (-12 V).

Na c¢elnim panelu zdroje je ddle umisténa zemnici svorka pfipojena pfes zemnici Sroub

Sasi na ochranny vodi¢ "PE". Tato svorka je oznacena zelenou barvou.
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2.6 Vysledky pocitacové simulace obvodii navrhovaného zdroje

Ovéfeni spravnosti navrhu usmérnovact, filtri a stabilizatort bylo provedeno pomoci
pocitacové simulace v programu LTspice. Tento krok pomohl usnadnit ptipadné Gpravy a

vylepSeni nadvrhu pfed samotnou praktickou realizaci zdroje.

2.6.1 Simulace - zatéZovaci charakteristika

Ze zatézovacich charakteristik (zavislosti vystupniho napéti zdroje Uy na odebiraném
proudu zatézi I,) bylo ovéieno, zda je na vystupu stabilizatoru pozadované napéti a jestli je
spravn¢ navrzena nadproudova ochrana zdroje. Zatézovaci charakteristika 5 V stabilizatoru

je na Obr. 2.22 a 12 V stabilizatoru na Obr. 2.23.

5,5

45

35

Uout [Vl

2,5

15

1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5 5,5 6 6,5 7
lz{A)

Obr. 2.22 Zatézovaci charakteristika 5 V stabilizatoru
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Obr. 2.23 Zatézovaci charakteristika 12 V stabilizatoru

Z obou zatézovacich charakteristik je patrné, Ze teoreticky navrh stabilizatort je
spravny. 5V stabilizdtor ma pozadované vystupni napéti 5V a k limitaci vystupniho
proudu dochazi ptiblizné na ptredpokladanych 6,5 A. Parametry 12 V stabilizatoru jsou
taktéz v souladu s teoretickym navrhem. Vystupni napéti zde ¢ini pozadovanych 12V a

k proudové limitaci dochazi pti 3,25 A.

2.6.2 Simulace - ¢asové pribéhy vstupniho a vystupniho napéti stabilizatora

Z casovych pribéha vstupnich napéti U;, a vystupnich napéti Ugy stabilizatord byla
ovéfena spravnost navrhu vyhlazovacich filtri tvofenych vyhlazovacimi kondenzatory
(viz kapitola 2.3.2). Simulace byla provedena pii jmenovité zatézi obou stabilizatort.

Casovy priib&h vstupniho a vystupniho napéti 5 V stabilizatoru je na Obr. 2.24 a 12 V
stabilizatorti na Obr. 2.25.
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Obr. 2.24 Casové pritbéhy vstupniho napéti ui, (modry priihéh) a vystupniho napéti ugy, (zeleny pritbéh)
5 V stabilizatoru pri odbéru proudu 5 A
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Obr. 2.25 Casové pritbéhy vstupniho napéti ui, (zeleny priibéh) a vystupniho napéti uqy (modry pritbéh)
12 V stabilizatoru pri odbéru proudu 2 A

Z casovych prubéhu je patrné, ze vystupni napéti stabilizatorti Uy maji takika nulové

zvInéni Aupp, parametry sitového transformatoru i vyhlazovaci filtry jsou tedy navrZzeny

optimalné.
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2.7 Tepelna bilance

Vznikajici ztratovy vykon na vykonovych ¢astech zdroje je potieba efektivné chladit.
Dlouhodobé tepelné pietizeni vede k degradaci soucastek a mize dojit i k okamzité
destrukci. [9] Navrh chlazeni vychazi z nejkriti¢téjsiho provozniho rezimu, ve kterém se
zdroj miize nachdzet. Timto rezimem je zkrat na vystupech zdroje, tedy stav, kdy fidicimi

tranzistory tec¢e maximalni proud Inax a je na nich nejvyssi napétovy ubytek AU.

2.7.1 Tepelna bilance 5 V kanalu
Velikost ztratového vykonu Pz na fidicim tranzistoru 5 V stabilizatoru (T, - 2N3055) je

stanovena podle rovnice:

Pomax = AUmax " Limax = Uin * Imax = 11,33 16,5 =73,6 W, (2.32)
kde AUpax je maximalni hodnota napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru Ty, lzmax j€
maximalni hodnota proudu protékajiciho kolektorem tranzistoru T,, Ui, je vstupni napéti
stabilizatoru a lnax je zkratovy proud zdroje (maximalni proud kanalu).

Pro tento ztratovy vykon je potfeba navrhnout vhodné rozméry chladice s vhodnym
tepelnym odporem Rry ns (heatsink). Maximalni teplota Cipu tranzistoru 2N3055, kterou
vyrobce udava v katalogovém listu, je 200 °C. Pro vypocet chladi¢e byla tato teplota
snizena kvili zivotnosti tranzistoru na 190 °C. Okolni teplota je uvazovana 50 °C. Tepelny

odpor chladice je stanoven podle rovnice [9]:

Tmax —T

Rry ps = - (RTH_]C + RTH_CHS)' (2.32)

szax

190 — 50
RTH_HS = W— (1,52 +0,25) = 0,13 °C/W,

kde Tmax je maximalni teplota Cipu tranzistoru, T, je teplota prostiedi (ambient), Rty sc je
tepelny odpor pfechodu mezi ¢ipem a pouzdrem tranzistoru (pro 2N3055 vyrobce v
katalogu udava hodnotu 1,52 °C/W) a Rty _chs je tepelny odpor pouzité izolaéni podlozky
pod pouzdrem tranzistoru.

Z konstrukénich i ekonomickych divodu byl zvolen chladi¢ z fady SK 501 od vyrobce
Fischer elektronik s rozméry 300 x 40 x 110 mm. Tepelny odpor udavany vyrobcem je
v rozmezi 0,3-0,5°C/W. Chlazeni je tedy dimenzovano S dostatecnou rezervou
na ztratovy vykon pii dlouhodobém odbéru jmenovitého proudu 5 A. Neni vSak dostatecné

dimenzovan na dlouhodoby stav zkratu.
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2.7.2 Tepelna bilance 12 V kanala
Ridici tranzistory 12 V stabilizator (T» - 2N3055) jsou umistény na stejném chladiéi.

Ztratovy vykon P;max jednoho kanalu je stanoven podle rovnice (2.32):

Prmax = Uin* Imax = 19,8 - 3,25 =64,3 W, (2.33)
kde Ui, je vstupni napéti stabilizatoru a Imax je zkratovy proud zdroje (maximalni proud
kanalu). Protoze kanaly 12 V zdroje jsou navrzeny se stejnymi parametry, 1ze predpokladat
stejné ztratové vykony. Pro vypocet tepelného odporu chladice bude uvazovana teplota
¢ipu tranzistoru 2N3055 o velikosti 190 °C. Pro teplotu okoli bude uvazovano 50 °C.
Tepelny odpor chladice je stanoven podle rovnice (2.34) [9]:

Tmax —T

Rry ps = 2 - (RTH_]C + RTH_CHS)' (2.34)

szax

190 — 50
RTH_H.S‘ = T86

— (1,52 + 0,25) = 0,4 °C/W,
kde Tmax je maximalni teplota Cipu tranzistoru, T, je teplota prostiedi (ambient), Rty jc je
tepelny odpor prechodu mezi Cipem a pouzdrem tranzistoru (pro 2N3055 vyrobce
v katalogu udava hodnotu 1,52 °C/W) a Ry chs je tepelny odpor pouzité izolacni
podlozky pod pouzdrem tranzistoru.

Opét byl zvolen chladic SK 501 od vyrobce Fischer elektronik s rozméry
300 x40 x 110 mm, takZe je ziejmé, Ze chlazeni je dostatecné¢ dimenzovano jak pro

ztratovy vykon pii odbéru jmenovitého proudu 2 A, tak pro dlouhodoby stav zkratu

vystupu.
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3 Konstrukce zdroje

3.1 Desky plosnych spoji

Zdroj je tvofen tfemi moduly na vlastnich deskéach plosného spoje (déle jen DPS). Na
DPS 5V zdroje o rozmérech 91 x 65 mm je umistén vyhlazovaci filtr a stabilizator,
usmérnova¢ je umistétn mimo DPS na chladi¢i. Na DPS 12V zdroji o rozmérech
86 x 65 mm jsou umistény usmériovace, vyhlazovaci filtry i stabilizatory. Na samostatné
¢tvrté DPS jsou umistény USB konektory. Tato DPS ma rozméry 62 x 25 mm a slouzi
jako konstrukéni doplnék pro mechanické upevnéni USB konektori k S$asi zdroje.
Jednotlivé moduly jsou propojeny pomoci svorkovnic ARK500/2 a konektora PSH02.

DPS jsou navrzeny jako jednostranné v konstrukéni tiidé IV (pfiloha C). [7] Jejich
navrh byl proveden v programu EAGLE a vyrobeny byly frézovanim na CNC frézce.

Pro DPS byla zvolena kombinace technologii osazeni SMD a THT jako vhodny
kompromis mezi opravitelnosti zafizeni a dodrzenim pozadavki vysokofrekvenéniho
odruseni. V SMD pouzdrech 1206 jsou osazeny filtraéni kondenzatory (viz 2.4.3).
Ochranné diody na vstupech zesilovacl regulacnich odchylek jsou téz osazeny v SMD
pouzdrech, konkrétné¢ v pouzdrech MELF. V THT pouzdrech jsou osazeny zbylé
soucastky.

Integrované stabilizatory LM 723 jsou umistény v paticich DIP 14, aby je v ptipad¢

poskozeni $lo snadno vymeénit.

Obr. 3.1 Osazené desky plosnych spojii (vlevo 5 V modul, uprostied a zprava 12 V moduly)
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Obr. 3.2 Pohled na moduly zdrojii umisténé v sasi

Zvlastni daraz byl kladen pii osazovani vykonovych rezistorti nadproudové ochrany.
Kwvili jejich pomérné vysoké teploté pii pritoku proudu do zatéze museji byt umistény

v urcité vzdalenosti od povrchu DPS, aby nedoslo k jeho degradaci teplem.

3.2 Sasi zdroje

Hlavnim pozadavkem na konstrukci zdroje je mechanicka odolnost. Tento pozadavek
byl hlavnim kritériem pti navrhu Sasi celého zdroje. Zdroj je uréen pro provoz v suchém a
chemicky neagresivnim prostfedi s nizkou Grovni prasnosti. Proto nejsou na vybér
materidlu a volbu povrchové upravy kladeny zadné vysoké naroky. Pro svoji relativné
nizkou hmotnost a snadnou tvarnost byl zvolen jako material Sasi zdroje hlinikovy plech.
Sitka plechu byla volena s ohledem na hmotnost sitového transformatoru. Pro zakladnu a
viko Sasi byl zvolen plech o §ifce 5 mm. Celni panely jsou vyrobeny z plechu o §iice
3 mm. Celkové rozméry zdroje jsou 300 x 295 x 130 mm.

Boc¢ni stény Sasi tvoii chladi¢e vykonovych prvka zdroje. Jak je uvedeno v
podkapitole 2.7 Tepelna bilance, byly zvoleny chladice SK 501 od vyrobce Fischer
elektronik s rozméry 300 x 40 x 110 mm. Cela chladi&d jsou Siroka 10 mm, takZe chladice
jsou dostate¢n¢ robustni, aby udrzely celou konstrukci Sasi. Zékladna a viko Sasi jsou
pfipevnény ke chladi¢im Sesti $rouby se zavitem M4. Celni panely jsou ke chladi¢im
pfipevnény pomoci hlinikovych L profili se zavity M4. Sitka materialu L profili je 4 mm,
takze do nich bylo také mozno vyfiznout zavity.

Povrchova tprava vnéjSich ¢asti zdroje byla provedena pouze piebrousenim brusnym

papirem s rliznou zrnitosti.
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Pro umisténi tranzistor 2N3055 v pouzdrech TO 3 byly vyfrézovany otvory
v zebrovani chladi¢t. Frézovani bylo provedeno na CNC frézce. Protoze pouzdra
tranzistoru nejsou na stejném napétovém potencidlu jako chladice (na pouzdre tranzistora
je vyveden kolektor), bylo je nutné izolovat. K izolovani byly pouzity slidové izolacni
podlozky s sitkou 0,05 mm. Tranzistory jsou upevnény pomoci Sroubl se zavitem M3.
Na tyto Srouby jsou taktéz navleceny izola¢ni dutinky z PVC.

Plo$né spoje moduld stabilizatorid jsou umistény na distan¢nich sloupcich o délce
10 mm. Distan¢ni sloupky maji vnitini zavit M4. Plo$ny spoj s USB konektory je
pfipevnén k ¢elnimu panelu pomoci L profilu a je téZ pfipevnén pomoci Sroubt se zavitem
M4. Toto teSeni zajiStuje konstrukéné nejlepsi moznost upevnéni USB konektort v

otvorech v ¢elnim panelu.

Obr. 3.3 Vizualizace Sasi napdjeciho zdroje

Sasi je umisténé na ¢tyfech gumovych podstavcich. Ty jsou uchyceny na zavitovych
osickach se zavitem M6. Vnitini zavit je vyfiznut piimo v zadkladové desce zdroje. Krom
nozek slouzi gumové bloky k tlumeni pfipadnych néarazl stroje. Soucasti Sasi je také
mosazny Sroub slouZici jako zemnici bod zdroje. Na tento Sroub je pfiveden ochranny
vodi¢ "PE". Dale je $asi vybaveno vysuvnym madlem pro snadnéjsi transport. Madlo je
umisténo na viku Sasi (madlo neni soucasti vizualizace na Obr. 3.3).

Cel¢ Sasi je navrZzeno tak, aby bylo snadno rozebiratelné v piipadé potieby opravy

nekteré hiife dostupné ¢asti. VSechny Srouby jsou na imbus 2,5 mm.
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3.2.1 Popis Celnich paneli zdroje

Celni panely jsou zapu§tény o délku nejdelsich prvkd. Toto zapusténi slouZi jako
ochrana ovladacich prvki a svorkovnic proti poskozeni pfipadnym narazem.

Na pfednim panelu se nachdzi sitovy vypina¢ zdroje, vystupni USB konektory a
svorkovnice 5V a 12 V kanali. VSechny prvky jsou uspotfadany tak, aby byly kanaly
od sebe snadno rozeznatelné. Kazdy kandl je vybaven dvéma kontrolkami signalizujicimi
bezchybny chod a nadproud. Kontrolky jsou uchyceny v kovovych objimkach se zavitem
pro uchyceni. Na zadnim panelu se nachazi sitovy konektor a pojistkovd pouzdra
s tavnymi pojistkami jisticimi jednotlivé kanaly zdroje.

Na obou panelech jsou umistény samolepici $titky s popiskami v angli¢tiné (viz
Obr. 3.4).

Signalizace bezchybného stavu Signalizace nadproudu

Sitovy vypina¢  Zemnici svorka USB A Vystupni svorky 5V kanalu USB B Vystupni svorky 12V kandlu

L

Pojistkové pouzdro 5V kandlu  Pojistkova pouzdra 12V kanali  Sifovy konektor s pojistkovym pouzdrem primariho vinuti

Obr. 3.4 Popis oviadacich prvkii zdroje
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4 Testovani a méreni

Pro ovéfeni funkCnosti zdroje a splnéni vSech pozadavki bylo provedeno méieni
redlnych parametri zdroje. Cilem méfeni bylo ovéfit tvrdost zdroje, funkEnost
nadproudovych ochran jednotlivych kanali a chovani stabilizator pii riznych rezimech
zatizeni. Vysledky méfeni jsou v zavéru porovnany s provedenou pocitacovou simulaci.
Soucasti méteni byla také série testt EMC, jejichz cilem bylo ovéfit, zda zdroj spliuje
pozadavky na odolnost proti elektromagnetickému ruSeni a zda sam o sob¢ neni zdrojem
elektromagnetického ruseni.

Pro méteni proudu byl pouzit multimetr OWON OWI8A (True RMS), napéti bylo
meéfeno pomoci digitdlniho osciloskopu SIGLENT SDS 1104X-E. Déle pak byla pouzita
elektronicka aktivni zatéz 0 - 10 A (Obr. 4.2) zkonstruovana v ramci vyvoje a ovéfovani

testovacich modulu stabilizatora.

Obr. 4.1 llustracni snimek z mériciho pracovisté
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Obr. 4.2 Elektronicka aktivni zatéz

4.1 Zatézovaci charakteristiky zdroje

Zatézovaci charakteristika je zéavislost vystupniho napéti zdroje Ugy na odebiraném
proudu zatézi l,. Pro idedlni zdroj napéti plati, Ze vystupni napéti tohoto zdroje je
konstantni a nezavislé na odebiraném proudu. [1] Redlny zdroj vykazuje ur€ity vnitini
odpor Ry, na kterém vznika Ubytek napéti AU vlivem protékajiciho proudu I,. Velikost
tohoto odporu pak ovliviiuje tvrdost zdroje (nezavislost napéti Uy na proudu 1,). Velikost

vnitiniho odporu zdroje je definovana podle vztahu [1]:

AU Uy — U,
R = — .
V=3 2 ), (4.01)

kde Al je zména odebiraného proudu I, AU je zména vystupniho napéti zdroje, Uy je
vystupni napéti zdroje naprazdno (I, =0 A) a U; je vystupni napéti zdroje pii odebiraném
proudu I,. Pfi vypoctu vnitiniho odporu zdroje je vhodné zohlednit i vnitini odpor a
ptesnost pouzitého voltmetru a ampérmetru.

Snahou je, aby vnitini odpor zdroje byl co nejmensi. Velikost zmény AU lze ovlivnit
kvalitou pouzitého napét'ového stabilizatoru.

Naméfena zatézovaci charakteristika 5V kanalu je uvedena na Obr. 4.3. Naméfené

hodnoty jsou v piiloze G.3
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Obr. 4.3 ZatézZovaci charakteristika 5 V kandlu

Z prubéhu charakteristiky I1ze konstatovat, Zze 5 V kandl vykazuje dostate¢nou tvrdost
Pokles vystupniho napéti Uy, s nariistajicim zatéZzovacim proudem |, je minimalni.

K limitaci proudu nadproudovou ochranou kanélu doslo pti odbéru proudu 6 A.
Ve vysledcich méfeni ovSem neni zanesena korekce chyby méficich pfistroju, coz je

tieba brat v avahu. Ale i tak jsou parametry 5V kanalu dostate¢né uspokojivé. Tabulky

naméfenych hodnot jsou uvedeny v ptiloze G.3.
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Obr. 4.4 Zatezovaci charakteristiky 12 V kanadlu

Na Obr. 4.4 jsou vedeny zatézovaci charakteristiky 12 V kanald. Parametry obou kanala
by mély byt teoreticky stejné, takze i obé zatézovaci charakteristiky jsou si podobné. Lze
opét konstatovat, Ze pokles vystupniho napéti Uy, s narlstajicim zatéZzovacim proudem I,
je minimalni, a kanaly tak vykazuji dostatecnou tvrdost. K limitaci proudu nadproudovou
ochranou kanalti doslo p#i odbéru proudu 3 A. Tabulky namétenych hodnot jsou uvedeny

v priloze G.1a G.2.

4.2  Zvlnéni vystupniho napéti

Dalsim dilezitym parametrem, ktery byl méfen, je zvinéni vystupniho napéti pii
jmenovité zatézi kanald. Z vysledkt tohoto méfeni lze usoudit, ze velikost kapacity
vyhlazovacich kondenzatori za usmériiovaem byla zvolena spravné. Zvlnéni je
zpusobeno superponovanou stiidavou slozkou vystupniho napéti kandlti Ugy. S rostoucim
proudem I, dochazi k rychlejSimu vybijeni filtraénich kondenzatord. Tim dochazi
k poklesu napéti na mez, kde stabilizator jiz nedokaze kvalitné stabilizovat, a vzniknou tak
periodicky se opakujici poklesy napéti na jeho vystupu. Kmitocet zvinéni je roven
dvojnasobku kmitoctu rozvodné sitg, ze které je zdroj napajen, a zpravidla to byva 100 Hz.

Prili§ velké zvInéni pak muze zplsobit nespravnou funkci napédjeného zatizeni.
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Freg= 100.01Hz

d

Pl-Pl[1]=5 Ot Prd[1]=10.00ms

Obr. 4.5 Oscilogram s ¢asovym pritbéhem vystupniho napéti 5 V kanalu

Na Obr. 4.5 je uveden snimek z osciloskopu s ¢asovym pribéhem vystupniho
napéti 5V kanalu pfi odbéru jmenovitého zatéZovaciho proudu 5 A. ZvInéni napéti ma
velikost 688 mV a kmitocet predpokladanych 100 Hz. Hodnota zvinéni je pomérné velka,
to je zapfic¢inéno nizkou kapacitou vyhlazovacich kondenzatort.

Na Obr. 4.6 a Obr. 4.7 jsou uvedeny snimky z osciloskopu s ¢asovymi pribehy
vystupniho napéti 12 V kanall. Méfeni bylo opét provedeno pii odbéru jmenovitého
zatézovaciho proudu 2 A. Velikosti zvinéni se u obou kanali pohybuji okolo hodnoty

55 mV. Lze tedy konstatovat, Ze zvlnéni je minimalni a vyhlazovaci filtr je navrZen

optimalné.
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Arpl = B.00rm*

d=
FPRE = =

Frec Wi dth
Fall dth

Delay = =

Pk-Pk[1]=52.00mY Prd[1]=tw+

Obr. 4.6 Oscilogram s ¢asovym priibéhem vystupniho napéti 12 V kandlu 1

RPRE =

SWidth = =

+0uty = =

Pk-Pk[1]=60.00mY Prd[1]=*#*+

Obr. 4.7 Oscilogram s casovym pritbéhem vystupniho napéti 12 V kandlu 2

55



Viceuroviiovy napajeci zdroj

Jakub Brichta 2022

4.3 Meéreni ztratového vykonu na Fidicich tranzistorech

Pro ovéfeni vypocti a uvah v podkapitole 2.7 Tepelna bilance bylo provedeno méfeni
ztratového vykonu na fidicich tranzistorech 2N3055. Ztratovy vykon byl meéfen pii

jmenovitém zatizeni a pro stav zkratu jednotlivych kanalt. Vysledky jsou uvedeny

v Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Vysledky méreni ztrdatového vykonu na iidicich tranzistorech

Kanal

5V kanal +12 V kanal -12 V kanal

AU (Ue) (VI PR 4,7 7 7
jmenovitém zatizeni
Jmenovity proud
1, (A) 5 2 2

Pz (W) 23,5 14 14
AU (Ue) ,(V) pri 89 18 17,9
zkratu vystupu
Zkratovy proud /, (A) 6,21 3,2 3,2

Pz (W) 55,27 57,6 57,3
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44  Zkousky EMC

Na zdroji byl proveden test odolnosti proti vyzafovanému elektromagnetickému poli dle
normy CSN EN 61000-4-3 ed.3. [11] Tato norma ustanovuje metodiku postupu zkousky a
zkuSebni Grovné signalu. Testovani bylo provedeno ve dvou konfiguracich v kmito¢tovém
rozsahu 80 MHz az 1 GHz s vertikalni i horizontalni polarizaci antény. V prvni konfiguraci
byly zdroj a zatéz zdroje umistény mimo ozafovanou zonu. V ozafované zoné bylo
umisténo pouze vedeni propojujici zdroj se zatézi. Ve druhé konfiguraci byl zdroj i zatéz
umistény piimo v ozafované zoné. Mezi zdrojem a zatézi bylo 1 m dlouhé propojovaci
vedeni. [10]

Bez feritovych filtri na vystupech zdroje dosSlo k naruSeni cinnosti stabilizator
v podobé kolisani vystupnich napéti i pfes zavedend opatieni pro odruSeni zdroje, popsana
v kapitole 2. Po doplnéni feritovych filtrii byly vysledky testd uspokojivé.

Pro testovani byl pouzit VF generator R&S SMLO03, VF zesilova¢ Frankonia
FLH 200B, ptepina¢ Frankonia RSU, méfi¢ vykonu Frankonia PMS 1084 a anténa
BTA-M. Uspoiadani mé¥ici sestavy pro testovani dle normy CSN EN 61000-4-3 ed.3 [11]

je uvedeno na Obr. 4.8

Bezodrazova komora

Generator

Testované zarizeni
(DUT)

Zesilovad
Odbocnice

Obr. 4.8 Uspordddini mévici sestavy pro testovani dle normy CSN EN 61000-4-3 ed.3
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DalSim provedenym testem byl test odolnosti proti ruSenim Sifenym vedenim,
indukovanym vysokofrekven¢nimi poli dle normy CSN EN 61000-4-6 ed.4. [12] V
piipad¢ tohoto testu neni vnéj$im polem ozafovano celé zafizeni, ale rusivé signaly jsou
zavedeny piimo do napgjecich a komunika¢nich vedeni. Vedenim se pak tyto ruSivé
signaly §ifi do testovaného zatizeni.

Provedeny test byl uskutecnén v kmitoctovém rozsahu 150 kHz az 80 MHz opét ve
dvou konfiguracich. V prvni konfiguraci bylo ruseni do vedeni mezi zatézi a zdrojem
zavedeno pomoci elektromagnetické klestiny EM 101. I pfes zavedena odrusovaci opatieni
dochézelo v rozsahu 6 az 80 MHz pfi zkuSebni trovni 10 V a 16 az 25 MHz pfi zkuSebni
urovni 3V k naruSeni Cinnosti zdroje. Tento nezadouci jev se nepodafilo odstranit,
nicmén¢ provedeny test simuloval situaci, ktera v bézném provozu pravdépodobné
nenastane, protoze zdroj byl v této konfiguraci na pozici testovaného zatizeni. Ve druhé
konfiguraci byl zdroj zapojen jako pomocné zafizeni. K navédzani vysokofrekvenéniho
signalu do vedeni byla pouzita vazebni sit CDN M2. Tento test simuloval redlné pouziti
zdroje jako pomocného napajeciho zafizeni pro napajeni testovaného objektu. Vysledek
tohoto testu byl uspokojivy, protoze naruseni ¢innosti se neprojevilo. [10]

V testovaci sestavé byl pouzit generator VF ruseni CWS 500D, elektromagneticka
klestina EM 101, oddélovaci sit CDN M3 (na 230 V), vazebni sit CDN M2, 6 dB
utlumovy ¢lanek (atenuator) a proudova sonda FCC F-55. Uspofadani téchto testovacich

sestav je uvedeno na Obr. 4.9 a Obr. 4.10

Testované Pomocné
zarizeni Lt zafizeni
Klestina
(DUT) Y < (z4t82)
Atenudtor
CDN 6 dB
M3 4‘
T =1 Generdtor [<= PC
Rozvodna
sit
230V/50Hz

Obr. 4.9 Usporadani mérici sestavy pro testovani dle normy CSN EN 61000-4-6 ed.4
s elektromagnetickou klestinou EM 101
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Testované Pomocné
zarizeni CDN zarizeni
(DUT) M2 (z4t&2)
CDN Atenuator
M3 6 dB
T Generator [ PC
Rozvodna
sit
230V/50Hz

Obr. 4.10 Usporadani mérici sestavy pro testovani dle normy CSN EN 61000-4-6 ed.4 s vazebni siti
CDN M2

Posledni provedené meétfeni bylo méfeni vyzafovanych emisi dle normy
CSN EN 55011 ed.4. [13] Zdroj se zatézi byl umistén ve vzdalenosti 3 m od méfici antény
ve vySce 1 m nad referenéni zemni rovinou. Mé&feni bylo provedeno s vertikdlni
1 horizontdlni polarizaci antény v pasmu 30 MHz az 1 GHz. V obou piipadech bylo
naméfeno pouze Sumové pozadi komory bez viditelnych emisi vyzafovanych napajecim
zdrojem. Vysledek tohoto méteni je téz uspokojivy.

Pro méfeni byl pouzit méfici pfijima¢ R&S ESR7 a anténa BTA-M. Na Obr. 4.11 je
uvedeno kmito¢tové spektrum vyzafovanych emisi i s vynesenu limitni kiivkou dle normy

EN 61000-6-3 [27] pro vyhodnoceni vysledki.

507
EN 600063 Electric. Field Strength 3.m QP. (30M.Hz 1GHz)
451
40
§ 35t
T ol
T a0+
=
& 25+
-
20+
.
D t t t t t t t t t t t t |
30M 50 60 80 DOM 200 300 400 500 800 1

Frequency in Hz

—— QPK_horizontalni polarizace
== EN 61000-6-3 Electric Field Strength 3m QP (30M Hz-1GHz)
QPK_vertikalni polarizace

Obr. 4.11 Namérené kmitoctové spektrum vyzaiovanych emisi
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4.5 Porovnani vysledki méfeni se simulaci

V tabulkach Tab. 4.2 a Tab. 4.3 jsou uvedeny zméfené parametry a parametry ze

simulace v programu LTspice.

Tab. 4.2 Zmérené parametry a parametry ze simulace 5 V/ 5 A kandlu zdroje

Parametr Uou: (V) na Uout (V) pfi | Zvinéni Aupp (mV) | Maximalni
prazdno odbéru lz5A | pfiodbérulz5A proud Iz (A)
Vysledek simulace 5 5 0 6,5
Skuteény (naméreny) 5,07 4,87 668 6
parametr
Tab. 4.3 Zmérené parametry a parametry ze simulace 12 V /2 A kandlii zdroje
Parametr Uout (V) na Uout (V) pfi | Zvinéni Aupp (mV) | Maximalni
prazdno odbéru/z 5A | pfiodbéru/z 5A | proud /z (A)
Vysledek simulace 12 12 0 3,25
Skutecény (naméreny) 12,03 12,02 455 3
parametr

Zmeétené a simulaci ziskané parametry se dle ptedpokladu lehce rozchézeji. To lze
odivodnit tim, ze v simulaci byly pouZity modely idedlnich soucastek s parametry
nezavislymi na teploté. Pravé zavislost parametri soucastek na teplot€ ma nejvétsi podil
na vzniklych rozdilech. Skutecné soucastky také vykazuji parazitni parametry, jako je
induk¢nost, kapacita, ptipadné ekvivalentni sériovy odpor ESR u kondenzatort, které se
také projevuji na vyslednych redlnych parametrech zdroje. Rozdilnost vysledkl zplsobuje
dale fakt, ze v simulaci byl pouzit idedlni zdroj napéti s nulovym vnitinim odporem. Diky
tomu nedochdzelo k poklesu jeho napéti pti odbéru zatéZovaciho proudu. Skuteény pouzity
transformator ma nenulovy vnitini odpor, na kterém vznikaji ubytky napéti pii odbéru
proudu. Kolisani vystupniho napéti zdroje je téZ zpusobeno kolisdnim napéti v rozvodné
siti v rozmezi 10 %. Tyto poklesy se podili na velikosti zvinéni vystupniho napéti
jednotlivych kanali zdroje.

V praxi pak nelze zanedbat ani vlastni odpor vodicii, kterymi jsou jednotlivé ¢asti zdroje

propojeny, ptipadné odpor vodivych cest na deskach ploSnych spojt.
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5 Zavér

Ukolem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat viceGroviiovy napdjeci zdroj
S5V /5A vystupem a £12 V /2 A vystupem, ur€eny pro napajeni testovanych zatizeni
v bezodrazové komote pii EMC testech.

Zkonstruovany zdroj odpovida svymi parametry zadani a lze jej pouzivat pro ¢innost
v bezodrazové komote, navrh by bylo mozné jesté¢ vylepsit. Kanal s vystupnim napétim
5V vykazuje pfi jmenovitém zatézovacim proudu 5 A zvinéni 668 mV. Toto zvinéni je
pomérn¢ velké a mohlo by zptisobovat potize napiiklad pii napajeni digitalni elektroniky
citlivé na poklesy napéti. ReSenim problému je zvysit kapacitu vyhlazovacich
kondenzatort, ktera je nyni 13,2 mF.

Dale by bylo vhodné zdokonalit chlazeni zdroje. Podle vypocti tepelné bilance neni
chlazeni optimalizovano na dlouhodoby zkrat 5V kandlu zdroje. Vylepseni by spocivalo
v pouziti aktivniho chlazeni naptiklad pomoci ventilatort fizenych termostatem.

Vypocty tepelné bilance ovSem vychazeji z teoretickych tivah a diky tomu jsou pouze
orientacni. Pfi testovani zdroje bylo prokazano, ze fidici tranzistory stabilizatoru se
zahfivaji jen minimaln¢, a to i pfi dlouhodobéjs$im zkratu na vystupech. Métenim bylo
zjisténo, ze ztratové vykony na vSech tranzistorech jsou niz$i oproti teoretickym
ptedpokladim. Ve vysledku je chlazeni tranzistorti navrzeno optimalné. Nejvyssich teplot
dosahovaly usmérnovace 12 V kanalt, které nejsou umistény na chladi¢ich. Tato teplota se
pohybovala okolo 45 °C. Ztratovy vykon na usmériovaci je piiblizné€ 4,2 W, tepleny odpor
ptechodu pouzdro-Cip je 15 °C/W. Z téchto parametrt Ize stanovit, Ze maximalni teplota
¢ipu bude 108 °C, coz neptekratuje maximalni teplotu uddvanou v katalogovém listu
vyrobcee, ktera je az 150 °C. Pfesto by bylo vhodné i tyto usmériiovace umistit na chladic.

Byl dodrzen i pozadavek na opravitelnost zdroje v piipadé poruchy. Sasi zdroje je
snadno rozebiratelné, coz umoziuje piistup ke vSem ¢astem zdroje. Celkova mechanicka
konstrukce zdroje je dostateéné odolna, jak bylo pozadovéno.

Z vySe uvedeného vyplyvd, ze se podafilo dosdhnout cile této bakalaiské prace, tj.
navrhnout a zkonstruovat vicelrovilovy linearni napdjeci zdroj s poZadovanymi

vlastnostmi a funkcemi.
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Priloha B Osazovaci vykresy

B.1 Osazovaci vykres 12 V stabilizatoru (TOP)
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B.3 Osazovaci vykres 5 V stabilizatoru (TOP)
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B.5 Osazovaci plan USB modulu (TOP)
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Priloha C Predlohy DPS

C.1 Piedloha DPS 12 V stabilizatoru

Rozméry: 86 x 65 mm

C.2 Predloha DPS 5V stabilizatoru

Rozméry: 91 x 65 mm
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C.3 Piedloha DPS USB modulu

Rozméry: 62 x 25 mm
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Priloha D Kusovnik
12 V stabilizator - seznam soucastek
Oznaceni Hodnota Pouzdro Poznamka
R1 0,2R/10W 10x9x49 mm Vykonovy rezistor v keramickém pouzdre
R2 1k 0207 Metalizovany rezistor, tol. 1%
R3 15k 0207 Metalizovany rezistor, tol. 1%
R4 2k 0207 Metalizovany rezistor, tol. 1%
R5 1k 0207 Metalizovany rezistor, tol. 1%
R6 ak7 0207 Metalizovany rezistor, tol. 1%
R7 22k 0207 Metalizovany rezistor, tol. 1%
R8 1k8 0207 Metalizovany rezistor, tol. 1%
R9 1k8 0207 Metalizovany rezistor, tol. 1%
P1 5k 10,3x10,3x6 mm Linearni uhlikovy trimr, lezaty, 0,15W
Cc1 3,3mF/35V 16x40 mm Elektrolyticky kondenzator radidlni, +105°C
C2 3,3mF/35V 16x40 mm Elektrolyticky kondenzator radidlni, +105°C
C3 100nF 1206 Keramicky kondenzator X7R
c4 100nF 1206 Keramicky kondenzator X7R
C5 100pF 1206 Keramicky kondenzator X7R
cé6 10uF 5x11 mm Elektrolyticky kondenzator radidlni, +105°C
c7 100nF 1206 Keramicky kondenzator X7R
Cc8 680pF 1206 Keramicky kondenzator X7R
Cc9 100pF 1206 Keramicky kondenzator X7R
C10 100pF 1206 Keramicky kondenzator X7R
C11 100pF 1206 Keramicky kondenzator X7R
D1 1N5408 DO201AD Usmeérnovaci dioda, 1000V/3A
D2 1N5408 DO201AD Usmérnovaci dioda, 1000V/3A
D3 LL5817 MELF Schottkyho dioda usmérriovaci, 20V/1A
D4 LL5818 MELF Schottkyho dioda usmérriovaci, 20V/1A
Tl BC337 TO92 Bipolarni tranzistor NPN, 50V/0,8A, 625mW
T2 2N3055 TO3 Bipolarni tranzistor NPN, 100V/15A, 117W
T3 BC337 TO92 Bipolarni tranzistor NPN, 50V/0,8A, 625mW
IC1 LM 723 DiL14 Integrovany stabilizator napéti 2 az 37V, 0,15A
B1 B250C7000A - Usmérriovaci mlstek 15A/400V - na fastony
svorkovnice - ARK500/2 Svorkovnice do DPS - rozte¢ 5mm
svorkovnice - ARK500/2 Svorkovnice do DPS - rozte¢ 5mm
faston - 6,3 Faston konektor do DPS, rozmér 6,3mm
faston - 4,8 Faston konektor do DPS, rozmér 4,8mm
faston - 6,3 Faston konektor do DPS, rozmér 6,3mm
konektor - PSHO2 Konektor se zdmkem do DPS, 2 piny, 2,54 mm
konektor - PSHO2 Konektor se zamkem do DPS, 2 piny, 2,54 mm
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5 V stabilizator - seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Poznamka
R1 2k 0207 Metalizovany rezistor, tol. 1%
R2 1k 0207 Metalizovany rezistor, tol. 1%
R3 1k5 0207 Metalizovany rezistor, tol. 1%
R4 0,1R/10W 10x9%49 mm Vykonovy rezistor v keramickém pouzdre
R5 1k 0207 Metalizovany rezistor, tol. 1%
R6 ak7 0207 Metalizovany rezistor, tol. 1%
R7 22k 0207 Metalizovany rezistor, tol. 1%
R8 1k 0207 Metalizovany rezistor, tol. 1%
R9 1k 0207 Metalizovany rezistor, tol. 1%
P1 5k 10,3x10,3x6 mm Linearni uhlikovy trimr, lezaty, 0,15W
C1 3,3mF/25V 16x31,5 mm Elektrolyticky kondenzator radidlni, +105°C
Cc2 3,3mF/25V 16x31,5 mm Elektrolyticky kondenzator radialni, +105°C
C3 3,3mF/25V 16x31,5 mm Elektrolyticky kondenzator radialni, +105°C
Ca 3,3mF/25V 16x31,5 mm Elektrolyticky kondenzator radialni, +105°C
C5 100nF 1206 Keramicky kondenzator X7R
((3) 100nF 1206 Keramicky kondenzator X7R
c7 100pF 1206 Keramicky kondenzator X7R
c8 100pF 1206 Keramicky kondenzator X7R
9 100pF 1206 Keramicky kondenzator X7R
C10 10uF 5x11 mm Elektrolyticky kondenzator radialni, +105°C
C11 100nF 1206 Keramicky kondenzator X7R
C12 100pF 1206 Keramicky kondenzator X7R
C13 680pF 1206 Keramicky kondenzator X7R
D1 1N5408 DO201AD Usmeérnovaci dioda, 1000V/3A
D2 1N5408 DO201AD Usmérnovaci dioda, 1000V/3A
D3 LL5817 MELF Schottkyho dioda usmérriovaci, 20V/1A
D4 LL5818 MELF Schottkyho dioda usmérriovaci, 20V/1A
Tl BD139 SOT32 Bipolarni tranzistor NPN, 80V/1,5A, 12W
T2 2N3055 TO3 Bipolarni tranzistor NPN, 100V/15A, 117W
T3 BC337 TO92 Bipolarni tranzistor NPN, 50V/0,8A, 625mW
IC1 LM 723 DIL14 Integrovany stabilizator napéti 2 az 37V, 0,15A
B1 MBR154 MBR 25 Usmeérriovaci mlstek 15A/400V - na fastony
svorkovnice - ARK500/2 Svorkovnice do DPS - rozte¢ 5mm
svorkovnice - ARK500/2 Svorkovnice do DPS - rozte¢ 5mm
faston - 6,3 Faston konektor do DPS, rozmér 6,3mm
faston - 4,8 Faston konektor do DPS, rozmér 4,8mm
faston - 6,3 Faston konektor do DPS, rozmér 6,3mm
konektor - PSHO2 Konektor se zdmkem do DPS, 2 piny, 2,54 mm
konektor - PSHO2 Konektor se zamkem do DPS, 2 piny, 2,54 mm
chladi¢ - V7236A Chladi¢ 13x19x6 mm
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USB modul - seznam soucastek
Oznaceni Hodnota Pouzdro Poznamka
X1 292303-1 - USB zasuvka typ A do DPS, 90°
X2 292304-1 - USB zasuvka typ B do DPS, 90°
svorkovnice - ARK500/2 Svorkovnice do DPS - rozte¢ 5mm
svorkovnice - ARK500/2 Svorkovnice do DPS - rozte¢ 5mm

Ostatni materidl
Oznaceni POEPZ,t Pozndmka
kusu
H8653VBBR3076W 1X Sitovy vypina¢ typu ROCKER, 10A/250V
PLED-51 NICKEL PLATE 6X Objimka pro LED 5mm
CL159730 1X svorkovnice, 4mm bananek, modra
CL159721A 2X svorkovnice, 4mm bananek, cervena
CL159709 2X svorkovnice, 4mm bananek, cerna
CL159740 1X svorkovnice, 4mm bananek, zelena
6200.2100 1X Sitovy napajeci konektor IEC 60320
3101.0210 3X Pouzdro pro 5x20mm tav. pojistku
HLMP-3316 3X LED dioda 5mm, Cervenad
HLMP-3507 3X LED dioda 5mm, zelena
Izolaéni podlozka 3X Slidova izola¢ni podlozka pod TO3
YHT 200 1X Sitovy transformator 9V/10A, 2x15V/3,5A
74271733 3X Odrusovaci ferit, 100MHz
74271633 3X Odrusovaci ferit, 300MHz
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Viceuroviiovy napajeci zdroj

Piiloha E Model §asi zdroje

3D pohled
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Pohled na predni celni panel

Pohled na zadni celni panel
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Priloha F Fotodokumentace

79



Viceurovilovy napajeci zdroj Jakub Brichta 2022

80



Viceurovitovy napajeci zdroj Jakub Brichta 2022

Priloha G Data z méreni

G.1 Zatézovaci charakteristika 12 V kanalu 1

I, (A) Uout (V)
0 12,03
0,5 12,03
1 12,02
1,5 12,02
1,75 12,02
2 12,02
2,25 12,01
2,5 12,01
2,77 12
3 11,92
3,18 0,25
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G.2 Zatézovaci charakteristika 12 V kanalu 2

1 (A) | Ugu (V)
0 12,03
0,5 12,03
1 12,02
1,5 12,02
1,75 12,02
2 12,02
2,25 12,02
2,5 12,02
2,77 12,01
3 11,95
3,23 0,26

G.3 Zatézovaci charakteristika 5 V kanalu

1(A) u(v)
0 5,07
0,66 5,04
1,01 5,04
1,53 5,04
2 5,03
2,5 5,01
3 5
3,5 5
4 4,99
4,52 4,93
5 4,87
5,29 4,78
5,5 4,64
6 4,55
6,21 0,45
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