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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamérena na navrh optimalniho feseni stabilizatoru na-
péti s nizkou hodnotou zvlnéni vystupniho napéti a nizkou efektivni hodnotou sumového
napéti na vystupu stabilizatoru. Cilem préace je zhotoveni méticich pfipravkl stabiliza-
tortd, pripravkd pro prepinani zatézi stabilizatort a ptripravki pro automatizované méreni
stabilizatori pomoci vypocetniho prostiedi Matlab. Dalsim cilem prace je vyhotoveni au-
tomatizovaného zpracovani namérenych dat pii méreni vystupniho zvinéni, napéti, Sumu
a brumovych slozek signalu na vystupu stabilizatoru pomoci audio analyzatoru a opti-
malizace napétového stabilizatoru slozeného z diskrétnich souc¢astek a porovnani s mono-

litickymi stabilizatory napéti.

Klicova slova

sum, zvlnéni, nizkoSumovy stabilizator, efektivni hodnota Sumového napéti, potlaceni

zvlnéni napajeciho napéti



Abstract

Smaus, Pavel. Optimization of voltage requlator module designed for special low noise ap-
plications [Optimalizace modulu stabilizdtoru napéti pro specidlni nizkosumové aplikace).
Pilsen, 2012. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electri-
cal Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor:
Jiri Stifter

Presented Master thesis is focused on the design optimal solutions of a voltage regu-
lator with low output ripple, and noise voltage components. The point of the thesis is to
prepare a measuring products of a voltage regulators, modules for switching regulators
loads and automated measuring of a voltage regulators by using the Matlab environment.
The next point of the thesis is an automatic data processing from measurement of output
ripple, voltage, noise and hum components of the output of regulator by using an audio
analyzer and optimization of voltage regulator module used a discrete parts a compare

with a monolithic voltage regulators.

Keywords

noise, ripple, low-noise regulator, voltage noise RMS, power supply ripple rejection
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1
Uvod

Diplomova prace je zaméiena na porovnani Sumovych parametr linearnich stabilizatort
fady 78xx, 79xx, 317, 337 a 723 s nizkosSumovymi linedrnimi stabilizatory od pfednich
sveétovych vyrobceil elektronickych soucastek Analog Devices, Texas Instruments, Linear
Technology atd. Prace se zabyva vytvorenim automatizovaného mériciho fetézce v pro-
stfedi Matlab, pro méreni zvinéni, Sumového napéti, ¢initele potlaceni napajeciho napéti
a brumovych slozek signalu na vystupu stabilizatoru.

Cilem préce je nalezeni optimalni topologie napajeciho fetézce pro napajeni nizkopti-
konovych audio aplikaci pozadujicich co nejmensi slozky ruseni, jako jsou audio predze-
silovace, VCO, PLL, napétové reference A/D a D/A prevodniky atd. Napajeci fetézec
obsahujici linearni zdroj napéti nesmi zanaset do napajeného zafizeni rusivé slozky jako
jsou zvlnéni stabilizovaného napéti, Sumové napéti a také brumové slozky. Pro navrzené
napajeci zdroje byly pouzity linearni stabilizatory pro jejich lepsi Sumové vlastnosti nez
maji spinané napéajeci zdroje. Jako vhodné alternativa k linedrnim monolitickym stabi-
lizatoriim napéti bylo zvoleno zapojeni linearniho stabilizatoru z diskrétnich soucastek.
P1i optimalizaci tohoto zapojeni byl kladen diraz na cenu jednotlivych komponent a na
vlastnosti celého zapojeni.

7 dostupnych aplikac¢nich poznamek od vyrobctt nizkosumovych linearnich stabiliza-
tord napéti vyplyva, ze mezi mérené veliciny téchto stabilizator patii Cinitel zvlnéni
napéjeciho napéti (PSRR) a efektivni hodnota vystupniho Sumového napéti. Vétsina au-
tort aplika¢nich poznamek pouziva jako napajeci napéti stabilizatori monoclanky a celé
zapojeni je co nejdokonaleji stinéno obvykle v kovové krabici. Jako zdroj napéti pro sta-
bilizator nebude v této praci pouzit monoclanek ale modul napajeciho zdroje pripadné
stejnosmérny regulovany zdroj pro napajeji nizkosumovych linearnich stabilizatorti napéti.

Pro spravnou funkci napétovych stabilizatorti by mély byt vysokofrekvenéni slozky ve
vystupnim napéti stabilizatoru mensi nez je trovetl, kterd ovliviiuje vysledky méfeni [1].

Program pro automatizované meéteni Sumovych parametrii, vytvoreny v prostiedi
Matlab, pocita cinitel zvlnéni na vystupu stabilizatoru vzhledem k hladiné vystupniho
stabilizovaného napéti, efektivni hodnotu Sumového napéti na zadaném kmitoctovém in-

tervalu a zobrazuje spektrum meéteného signalu na zadaném kmitoctovém intervalu. Uziva-
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tel mize zadat potlaceni az dvaceti harmonickych nasobkt kmitoc¢tu 50 Hz pro odstranéni
brumovych slozek z méteného signalu. Pokud uzivatel pozaduje potlaceni nasobkti kmi-
to¢tu 50 Hz (brumovych sloZek), zobrazi se frekvencni pribéh s potladenymi brumovymi
slozkami spolecné s pribéhem, kde tyto slozky nejsou potlaceny. Efektivni hodnota vy-
stupniho Sumového napéti a Cinitel zvinéni se pocitaji z pribéhu, ve kterém jsou brumové

slozky odfiltrovany.



2

Popis parametrt linearnich

stabilizatoru z hlediska sSumu

2.1 NizkosSumové linearni stabilizatory pro citlivé

analogové obvody

Ken Marasco ve svém clanku s nazvem ,Low-noise LDOs enhance noise-sensitive ana-
logue/RF circuits“ [6] se zabyva LDO stabilizatory pro napajeni VCO. LDO stabilizé-
tory jsou stabilizatory, které zachovavaji vystupni napéti v Sirokém rozsahu zatézova-
cich proudii. Napétovy ubytek muze byt napiiklad 80 mV pii zatiZeni proudem 200 mA.
Tyto stabilizatory se sklddaji z napétové reference, chybového zesilovace, zpétnovazeb-
niho napétového délice a tranzistoru. Napéti tranzistoru je fizeno zesilovadem odchylky,
ktery porovnava referenc¢ni napéti se zpétnovazebnim napétim a zesiluje rozdil pro sni-
zeni chybového napéti. Autor popisuje nizkoSumovy napéfovy stabilizator ADP150. Na
vstup stabilizatoru ADP150 lze pfivést napéti od 2,2V do 5,5V, jeho vystupni napéti je
1,8 V a maximalni proudové zatizeni je 150 mA. Stabilizator dosahuje hodnoty vystupniho
sumového napéti 9V v pasmu od 10 Hz do 100 kHz, ¢initel PSRR je 70dB. Autor dosel
k zavéru, ze ESR vystupniho kondenzatoru ovliviuje stabilitu LDO stabilizatoru. Vyrobce
doporucuje minimalni kapacitu vystupniho keramického kondenzatoru 1 uF s ekvivalent-
nim sériovym odporem (ESR) pod 1 Q. Vystupni kapacita ovliviiuje i pfechodovou odezvu
pii zménach vystupniho zatiZeni. Cim vyssi kapacita, tim lepsi prechodové odezva. Pii-
pojenim kondenzatoru o kapacité 1 uF na vstup stabilizatoru se snizi citlivost obvodu na
vysokou vstupni impedanci zdroje nebo vii¢i dlouhym privodiim na desce plosného spoje.
Moderni nizkoSumové napétové stabilizatory s vyuzitim inovativni topologie obvodu do-
sahuji velmi nizkjch hodnot vystupniho sumového napéti, radové desitky ©V v pasmu od
10Hz do 100kHz, coz je dulezité pro napajeni citlivych analogovych vysokofrekvenc¢nich
aplikaci [6].

Na obrazku 2.1 jsou znazornény velikosti fazového Sumu na vystupu testovaného VCO
napajeného ze stabilizatort ADP3334 a ADP150. Na vstup stabilizatoru ADP3334 lze
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Obr. 2.1: Zavislost fazového Sumu na frekvenci na vystupu VCO napéajeného konvenénim LDO
stabilizatorem ADP3334 a nizkoSumovym stabilizatorem ADP150, které byly napa-

jeny monoclanky |Prevzatoz [6]|

privést vstupni napéti od 2,6 V do 11V, vystupni napéti je od 1,5V do 10V s proudovym
zatizenim az 500 mA. Pribéhy znazornuji vykon o velikosti jedné tietiny fazového Sumu

na vystupu VCO.

2.2 Zvyseni Cinitele potlaceni zvlnéni napajeciho na-
péti linearnich stabilizatoru

Aplika¢ni poznamka spole¢nosti MAXIM , Improved Power-Supply Rejection for Linear
Regulators® [8] se zabyva tfemi zpusoby zvySeni Cinitele potladeni zvlnéni napajeciho
zdroje (PSRR). Autor uvadi rozdil mezi ¢initelem potlaceni napéjeciho napéti (PSRR) a
odolnosti vi¢i zménam vstupniho napéti (Line Regulation) LR, ktery je definovan v praxi
dle pouzivané rovnice 2.1. Tento parametr udava procentni zménu vystupniho napéti sta-

bilizatoru v zavislosti na zméné stejnosmérné slozky vstupniho napéti.

_ AUpur 100

LR = Vv 2.1
A Uogr V] (2.1)

Uour je vystupni napéti, AUpyr je zména stejnosmérné slozky vystupniho napéti a
AUy je zména stejnosmérné slozky vstupniho napéti.

Parametr LR udéava procentudlni zménu vystupniho napéti v zavislosti na zméné
vstupniho napéti v ustaleném stavu, protoze tento parametr vychazi ze stejnosmérnych
hodnot napéti, nevyjadiuje Sumové a ani jiné poméry platné pro popis stfidavych signalt

na vystupu stabilizatoru.
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PSRR vyjadiuje miru potlaceni harmonického signalu na vystupu stabilizatoru. Cinitel
PSRR nevyjadiuje velikost vlastniho Sumu na vystupu stabilizatoru. Pro méfeni ¢initele
PSRR je potfeba monitorovat vstupni a vystupni zvlnéni (zménu) st¥idavé slozky signélu

v zévislosti na kmitoctu.

PSRR = 20log (ZJU?UT [dB] (2.2)
IN

Rovnice 2.2 udava vypocet c¢initele potlaceni zvinéni napajeciho napéti PSRR. Tento
Cinitel je maximalni na frekvencich desitek Hz. Klesa se vzristajicim kmitoctem v okoli
frekvence 1kHz nebo 10 kHz podle navrhu stabilizatoru. 0Upyr je zména stiidavé slozky
vystupniho napéti a dU;y je zména stiidavé slozky vstupniho napéti.

Typicky pritbéh cinitele PSRR udava obr. 2.2. Tento ¢initel lze vylepsit pridanim vy-
stupni kapacity o velikosti 10uF na vystup linearniho napétového stabilizatoru, viz obréa-
zek 2.2. Na vstup linearniho stabilizatoru MAX8867 lze privést napéti o velikosti od 2,5V
do 5,5V, vystupni napéti lze nastavit v rozmezi 2,5V az 5V. Stabilizator MAX8867 lze

zatizit proudem az 150 mA.

POWER-SUPPLY REJECTION RATIO
vs. FREQUENCY
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Obr. 2.2: Frekvenéni charakteristika ¢initele potlaceni zvlnéni napajeciho napéti (PSRR) line-
arniho napétového stabilizatoru MAX8867 pii pouziti rozdilnych velikosti vystupnich

kapacit pri zatézovacim proudu 50 mA |Prevzatoz[8]|

Cinitel PSRR lze zvysit tfemi zptsoby. Prvnim zptsobem je pouZiti jednoho nebo
kaskady RC filtrii, dalsi moznosti je pouziti LC filtru a posledni moznosti je vyuziti dalsiho

line4drniho stabilizatoru spojeného do kaskady spolecné s nizkoSumovym stabilizatorem.
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2.2.1 Zvyseni Cinitele potlaceni zvIinéni napajeciho napéti po-
moci

jednoho nebo kaskady RC filtru

Sériové rezistory RC filtru musi mit co nejmensi odpor, aby se minimalizovaly vykonové
ztraty vzniklé prichodem proudu rezistorem. Kondenzatory musi mit vysokou kapacitu.
Obvykle se pouzivaji RC ¢leny, kde je hodnota rezistoru 1 €2, piipadné 10 2. Na vstupu RC
filtru je predpokladana nizka impedance, z divodu stability kaskady pasivniho RC filtru
a stabilizatoru se nedoporucuje velikost rezistoru vétsi nez 200 2. Doporucené velikosti
kondenzéatora RC filtru jsou desitky uF [8]. Kondenzatory museji mit velmi nizkou hodnotu
ESR, protoze kone¢ny tutlum je urcen podle rovnice 2.3, kterd udava velikost ttlumu
¢initele PSRR v dB [8]. ESR kondenzatort musi byt mnohokrat mensi nez odpor rezistoru
R pripadné R, a R,, jinak dochazi k omezeni ¢initele PSRR. Typicka zapojeni RC filtra

k linedrnim stabilizatorim jsou na obr. 2.3.

R
dBATTEN = QOZOQﬁ (23)
ESR

Vin=DC + AC Vin Vout REGULATED Vi =DC+AC Vin Vour, REGULATED
| SUPPLY SUPPLY
|+ SHON GND s + SHDN GND

= c3

c1 c2 c1 ,[f cz,[ .[
GND T T GND

(a) RC filtr 1.¥adu (b) RC filtr 2.74du

Obr. 2.3: Piiklad zapojeni RC filtru 1.a 2.74du na vstupu LDO stabilizatoru spolecné s vy-

stupnim kondenzatorem |Prevzatoz[8]|
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2.2.2 ZvysSeni Cinitele potlaceni zvIinéni napajeciho napéti po-
moci LC filtru

MozZny problém pii vyuziti toho typu filtru je nizka hodnota vlastniho tlumeni (nérist
impedance v okoli rezonan¢niho kmito¢tu) na vstupu stabilizatoru. Impedance zdroje na-
péti je nizka, ale vstupni svorky linearniho stabilizatoru predstavuji vysokou impedanci
paralelné s kondenzatorem o kapacité desitky uF. Je nemozné tlumit LC sit na vstupu
stabilizatoru pomoci paralelniho rezistoru bez poklesu stejnosmérného napéti. Kombinace
indukcnosti a kapacity predstavuje na svém rezonanc¢nim kmitoc¢tu zvysenou impedanci
mezi vstupem stabilizatoru a zemni svorkou viz obr. 2.4, pfi navrhu filtru je vhodné posu-

nout kriticky kmitocet LC filtru na co nejnizsi frekvence, zde je ovsem problém s velikosti

indukénosti.
+20 T TTTT T T[T '\n T T T T T
Vp = +27dB AT R = 20 YLIC
P~ Rr=100VUe
+10 ] [r—
~R=70VUC
"N~ r=30VC
— f—
0 u R=20VUC
_ ™=~ L
g \ \\ FR=10VLC
—_— 10 \ N p—
0|z N N \4 - R=05VLC
>[5 N —_—
z \ \ - R=025VLC
< 2 N N —
o N FR=01VUC
L N

" AN
Vin Cc R< Vo \

fo=

N

2n ‘JT \

50 1 1 II|I| I 1 l||||| 1 1 111l 1 1 1111
ol 10424520 50 400 400

NORMALIZED FREQUENCY - tifp

Obr. 2.4: Amplitudové charakteristiky LC filtru pro rtzné tlumici poméry |Pievzatoz[8]|

Rsource LrTER LDO
Viy = DC + AC Vin Vourt REGULATED
SUPPLY
oy SHON cup s o

i
GND

Obr. 2.5: Zapojeni LC filtru na vstup linedrniho stabilizdtoru a umisténi dumping rezistoru

|Prevzatoz [8]|

2.2.3 Zvyseni ¢initele potlac¢eni zvlnéni napajeciho napéti s vyu-

zitim dalsiho linearniho stabilizatoru spojeného do kaskady

Vyhodou této metody je tispora mista na desce plosného spoje. Pokud jsou pouzity dva

stejné linearni stabilizatory v sérii, zdvojnéasobi se hodnota ¢initele PSRR na daném kmi-

7
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toctu. Nevyhodou je zdvojnasobeni tibytku napéti na stabilizatorech. Vyrobce doporucuje
rozdélit napétovy tbytek na oba stabilizatory. Na obr. 2.6 je zndzornéno zapojeni dvou

linearnich stabilizatorti do kaskady s pouzitim tfech keramickych kondenzatori o kapacité

jednotek pF.
LDO1 LDOZ
Vin = DC +AC : Vin v a1 Vo REGULATED
IN l L IN ouT l L IN ouT SUPPLY
oy SHON cun | oy ot SHON oo | e s
GND I - I l

Obr. 2.6: Sériové spojeni dvou linearnich napétovych stabilizatort do kaskady pro zvySeni ¢i-
nitele PSRR |Pievzatoz[8]|

2.3 Meéreni extrémné nizkého Sumového napéti

linearnich stabilizatoru

Jim Williams se v aplikacni poznamce s nazvem ,,775 Nanovolt Noise Measurement for
A Low Noise Voltage Reference” [9] zabyvad méfenim Sumového napéti na frekvenénim
rozsahu 0,1 Hz az 10 Hz. Sum méfil pomoci bateriového zdroje, ke kterému byl pfipojen
nizkoSumovy stabilizator LTC6655, hodnota Sumového napéti byla naméfena 775nV na
frekvenénim rozsahu 0,1 Hz az 10 Hz [9].

Meértici fetézec pro métfeni extrémné nizké hodnoty Sumového napéti obsahuje méteny
nizkoSumovy linedrni napétovy stabilizator, méfici nizkoSumovy predzesilovac s vlastnim
Sumovym napétim 160nV na frekvenc¢nim rozsahu 0,1 Hz az 10 Hz, filtr pro Sitku frek-
vencniho pasma 0,1 Hz az 10 Hz se Sumovym Spickovym detektorem, pripojenym k verti-
kalnimu vstupu osciloskopu. Vystup rozmitani osciloskopu resetuje sumovy detektor viz
obr 2.7.

Autor v ¢lanku popisuje mechanickou konstrukci celého méficiho pripravku. Deska
méficiho pripravku je uzaviena ve stinéné krabici, tepelné zdroje se musi nachazet v co
nejvétsi vzdalenosti od zesilovace s JEET tranzistory. Vstupni specidlni tantalovy konden-
zator je pouzit pro minimalizaci stejnosmérného svodového proudu tekouciho do vstupu
méficitho predzesilovace. Tento kondenzator pracuje s malou hodnotou napéti, nez na
které je dimenzovany. To mé za nasledek mnohem nizsi svod (<5nA) nez udava vyrobce
kondenzatoru [9].

Stinéni a zemnéni je provedeno spolecné pro bateriovy zdroj, testovany linearni sta-
bilizator a predzesilovac¢. Zdroj pro napajeni predzesilovace, filtr i cely mé¥ici objekt je

zemnén zemnicim bodem napdjeci sité viz obr. 2.8.
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Obr. 2.7: Zapojeni pro méfeni extrémné nizké hodnoty sumového napéti pro frekvencéni rozsah
od 0,1 Hz do 10 Hz |Ptevzatoz[9]|
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Obr. 2.8: Blokové schéma méficiho fetézce pro méreni linearniho stabilizatoru s extrémné niz-

kym Sumovym napétim a rozvod napajeni, zemnéni a stinéni |Prevzatoz[9]|
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2.4 Testovani nizkosumovych, nizkoubytkovych

stabilizatoru

Autofi ¢lanku ,Performance Verification of Low Noise, Low Dropout Regulators“ [10]
se zabyvaji napéfovymi stabilizatory pro oblasti telekomunikaci, datovych siti a audio
zafizeni, které vyzaduji nizkoSumové napajeci zdroje. V ¢lanku autofi popisuji postup
méfeni téchto stabilizator® pomoci pripravku, kde vstupni napéti zabezpecuji bateriové
¢lanky, které jsou spolecné se stabilizatorem a doporucenymi kondenzatory odstinéné
v kovové krabici.

Pro méfeni Sumového napéti se pouziva meérici pasmo kmitoct od 10 Hz do 100 kHz,
protoze linearni stabilizatory neprodukuji Sirokopasmové ruseni narozdil od spinanych
zdroju. Na obr. 2.9 je struktura filtri pro testovani LDO stabilizatort. Filtry typu But-
terworth se skladaji z filtru typu horni propust se zlomovym kmitoc¢tem 10Hz a filtru
typu dolni propust se zlomovym kmitoc¢tem 100kHz. Tyto filtry zajistuji strmy sklon a
vyrovnanou frekvené¢ni charakteristiku v propustném pasmu celého filtru. Vstupni sumové

napéti je zesileno pro dalsi zpracovani filtry typu Butterworth.

5Hz SINGLE ORDER 10Hz 2nd ORDER 100kHz 4th ORDER 5Hz SINGLE ORDER
HIGHPASS HIGHPASS

BUTTERWORTH HP BUTTERWORTH LP
w?- /— 1 can-se / — \ — /— —?mmomom

- - A3 704

Obr. 2.9: Struktura filtrti pro testovani LDO stabilizatori |Pievzatoz[10]|

Zlepseni ¢initele potlaceni napajeciho napéti (PSRR) 1ze dosdhnout pfidavnym kera-
mickym kondenzatorem Cpyp s nizkym ESR o velikosti desitek pF umisténym na svorce
interniho zdroje referen¢niho napéti linedrniho stabilizatoru viz obr. 2.10. ZlepSenim ¢i-
nitele PSRR dochézi k minimalizaci Sumového napéti stabilizatoru [10]. Autor naméfil
efektivni hodnotu sumu 20 uV ve frekvenénim pasmu 10 Hz az 100 kHz na nizkoSumovém
stabilizatoru LT1761.

Pro zabranéni oscilaci je doporuceno umistit na vystupni svorky linearniho stabiliza-
toru kondenzator o kapacité minimalné 3,3 uF a ESR maximalné 3 Q2 [10].

Keramické kondenzatory pro zvyseni Cinitele PSRR a snizeni Sumového napéti museji
byt vyrobeny z dielektrika s oznacenim Z5U, Y5V, X5R nebo X7R. Dielektrika Z5U a Y5V
umoznuji vyrobit kondenzator s vysokou kapacitou pfi zachovani malych rozmért. Kon-
denzatory s dielektriky X5R a X7R se vyznacuji vyssi stabilitou kapacity kondenzatoru
na vyssich kmitoctech a vyssi stabilitou kapacity kondenzatoru se vzriistajici teplotou [10]
viz obr. 2.11. Dielektrikum X7R se vyznacuje vyssi stabilitou kapacity kondenzatoru pri
zmeéneé teploty a dielektrikum X5R je levnéjsi a kondenzatory s timto dielektrikem neméni
kapacitu pii vyssi hodnotach prilozeného napéti.

Vybéru voltmetru pro méfeni efektivni hodnoty musi byt vénovana znac¢na pozornost,

protoze vétsina voltmetri na trhu neni schopna zmérit spravnou hodnotu sumu. Voltmetr

10
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(a) Blokové schéma zapojeni nizkosumového LDO (b) Vyznadeni oblasti stability
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ESR vystupniho blokovaciho kon-
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Obr. 2.10: Vybér a umisténi vystupniho kondenzatoru linedrniho stabilizatoru

|Pfevzatoz [10]|
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Obr. 2.11: Procentni zména kapacity keramickych kondenzatort vyrobenych z dielektrika X5R

a XbV v zavislosti na pfiloZzeném napéti (a) a na teploté (b) |Prevzatoz[10]|
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s méficim termoclankem je schopny zmértit efektivni hodnotu Sumového napéti bez ohledu
na prubéh méfeného napéti.

Bézna zapojeni voltmetru s celovlnnym usmértiovacem viz obr.2.12 (a) jsou vhodna
pro méfeni signalu sinusového pribéhu. Voltmetr zalozeny na analogovém vypoctu pomoci
nasobicky viz obr. 2.12 (b) je pFesnéjsi nez voltmetr s usmérnovacem, okamzita hodnota se
zde vypocitava pomoci analogové zpétnovazebni smycky viz obr. 2.12. Voltmetr s méricim
termoc¢lankem viz obr.2.12 (c) neni citlivy na priibéh méfeného napéti. Pokud je méfen

signal riznymi typy voltmetr, mize vzniknout chyba pii porovnavani téchto vysledkii.

- T DC OUTPUT
= CALIBRATED
ACINPUTO ooy [ —O 70 RMS OF
AC INPUT
FULL-WAVE SINE WAVE
RECTIFIER

AVERAGER =

AN83 FCO1

(a) Zapojeni voltmetru s usmértiovacem
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Vout
3= DC OUTPUT = -/ AVERAGE (AC INPUT?)
z v R
ACWPUTO‘{ T = RMS OF AC INPUT
X ‘T

(b) Zapojeni voltmetru s analogovym primeérovanim ve zpétné vazbé

DG
AMPLIFIER

THERMAL
INSULATION
/ | N\
SN
Yol X
______________ U R W
1/
HEATER Iy HEATER DC OUTPUT = RMS OF INPUT
1
i
TEMPERATURE | 1 | TEMPERATURE
AC INPUT SENSOR : SENSOR
1
1
1
1
1
1

— — — ANg3 FCO03

(c) Zapojeni voltmetru s méficim termocldnkem

Obr. 2.12: Voltmetry pro méfeni Sumového napéti |Prevzatoz [10]]
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2.5 Souhrn parametri pro dalsi postup navrhu zapo-

jeni linearnich stabilizatort

Nizkosumové linearni stabilizatory napéti dosahuji Sumového vystupniho napéti radoveé
jednotky az desitky pV ve frekvenénim pasmu 10Hz az 100 kHz. Pro zlepSeni stability
stabilizatori je vhodné umistit na vystupni svorky stabilizatoru kondenzator o kapacité
jednotek pF s ekvivalentnim sériovym odporem (ESR) niz$im nez 1€). Pro méfeni velmi
nizkého Sumového napéti je vhodné stabilizatory napajet z bateriového zdroje.

Cinitel potlaceni napajeciho napéti (PSRR) vyjadiuje miru potlaceni harmonického
signalu na vystupu stabilizatoru. PSRR 1ze vylepsit pfidanim jednoho nebo kaskady RC
filtrt na vstup stabilizatoru, kondenzatory v RC filtru musi mit co nejnizs$i hodnotu ESR,
rezistory RC filtru musi mit hodnotu odporu maximalné 200 2. Dale 1ze PSRR vylepsit
pomoci LC filtru, zde je problém s naristem impedance v okoli rezonancéniho kmitoctu.
PSRR lze také vylepsit pridanim dalsiho stabilizatoru do kaskddy s méfenym stabilizato-
rem.

Vazebni kondenzator musi byt vybiran s ohledem na velikost svodového proudu. Po-
kud je dostateéné napéfové dimenzovan, je velikost svodového proudu nizsi nez udava
vyrobce. Autor pouziva tantalovy kondenzator od firmy Vishay s kapacitou 1300 uF na
napéti 30 V. Autor méfi svodovy proud pti vybéru vhodného kondenzatoru pomoci mikro-
voltmetru. Kondenzator je napajen z 3V baterie, zatizen rezistorem 1k(2. Méfeni probiha
po dobu 24 hodin a vyslednou vychylky na mikrovoltmetru lze prepocitat jako 1nA =
1 V. Tantalové kondenzatory jsou pro pouziti jako vazebni kondenzator linearnich stabi-
lizatori vhodné, ale jsou velmi drahé. Autor pouziva jako zdroj napéti bateriové ¢lanky,
v této diplomové praci nebudou stabilizatory napajeny z baterii.

Pro testovani nizkosumovych stabilizatort lze pouzit jako vstupni napéti napéti z ba-
teriovych ¢lankt, v této praci nebudou testované stabilizatory napajeny timto zptisobem
z divodu ziskdni Sumovych poméri shodnych s praktickym pouzitim téchto stabiliza-
torti. Pro zvyseni ¢initele potladeni zvlnéni napajeciho napéti (PSRR) a snizeni efektivni
hodnoty vystupniho Sumového napéti se pouzivaji keramické kondenzatory o kapacité
jednotek pF umisténé na vystupnich svorkach linearnich stabilizatord . Nejpouzivanéjsi
dielektrika téchto kondenzator jsou X5R a X7R. Tato dielektrika maji jen nepatrnou pro-
centni zménu kapacity v zavislosti na prilozeném napéti a na teploté. Pro méreni efektivni
hodnoty vystupniho Ssumového napéti nizkoSumovych linearnich stabilizator je nejvhod-
néjsi pouzit voltmetr s méricim termoclankem, ktery neni zavisly na prubéhu vstupniho
signalu. Pro sinusové signaly lze pouzit voltmetr s usmérnovacem nebo voltmetr s analogo-
vym prumérovanim. Pii porovnavani nizkoSumovych stabilizatori mtze vzniknout chyba

pii pouziti riznych typt méricich pristroju.
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2.6 Sumové parametry linearnich stabilizAtor a me-
tody jejich zlepseni

Z hlediska sumu, se na linearnich stabilizatorech se méfi cinitel potlaceni zvlnéni na-
pajeciho napéti (PSRR), ktery vyrobci udavaji na jednom kmitocCtu, ktery je obvykle
120 Hz (100 Hz) ptipadné 1kHz nebo jako frekvencni zavislost v pasmu 10 Hz az 100 kHz.
PSRR vyjadfuje miru potlaceni harmonického signalu na vystupu stabilizatoru. Harmo-
nicky signal je pfiveden na vstupni svorky méreného linearniho stabilizatoru a na vystupu
stabilizatoru je zjistovana mira jeho potlaceni.

Efektivni hodnota vystupniho Sumového napéti linearniho stabilizatoru se udava na
kmitoctovém rozsahu od 10Hz do 100kHz, protoze linearni stabilizatory neprodukuji
sirokopasmové ruseni na rozdil od spinanych zdroja.

Pro zvysSeni ¢initele PSRR a minimalizaci Sumového napéti doporucuji vyrobci pou-
ziti keramicky nebo tantalovy kondenzator s dielektrikem s oznacenim X5R nebo XTR
o velikosti nékolik desitek pF pripojeny na vystup linearniho stabilizatoru. Tyto typy die-
lektrika vynikaji malou procentni chybou zmény kapacity pfi piisobeni rozdilnych teplot
nebo riiznych velikosti napéti na kondenzéatoru. Cinitel PSRR lze vylepsit také pridanim
jednoho nebo kaskady RC poptipadé LC filtr na vstup linearniho stabilizatoru. U RC a
LC filtri je potfeba pouzit kondenzatory s velmi nizkym ekvivalentnim sériovym odpo-
rem (ESR), niz$im nez 1. Velikost ¢initele PSRR lze az zdvojnésobit pouzitim dvojice
linearnich stabilizatorti zapojenych do kaskady. Tato metoda je velice vhodna z hlediska
zabrané plochy desky plosného spoje.

Pro méfeni linearnich stabilizatori s extra nizky Sumovym napétim se pouzivaji jako
zdroj napéti monoclanky z divodu zaneseni co nejnizsi hodnoty Sumového napéti ze
zdroje.

Vyrobci doporucuji umistit vstupni a vystupni keramické kondenzatory s kapacitou
jednotek puF co nejblize vstupnim a vystupnim svorkdm obvodu a zemni svorce (ADJ).
Tyto kondenzatory jsou vyrobeny technologii SMD o velikostech 0603 nebo 0805, pii-
padné 1206. Vazebni kondenzatory o velikosti jednotek az desitek pF musi mit co nejnizsi
hodnotu (méné nez 3(2) ekvivalentniho sériového odporu (ESR). Pro vazebni konden-
zatory se pouzivaji elektrolytické tantalové pripadné hlinikové kondenzatory. Tantalové
kondenzatory maji velmi nizkou hodnotu svodového proudu, ale jsou drazsi nez hlinikové.
Pokud jsou kondenzatory napétové naddimenzovany, je hodnota svodového proudu nizsi
nez s jakou pocitaji vyrobci kondenzatorti. Tantalové kondenzatory nebudou v této praci
pouzity z cenového hlediska.

Cely mérici pripravek pro méfeni nizkoSumovych linedrnich kondenzatorti by mél byt
odstinén od okolnich vlivii naptiklad v kovové krabici. Efektivni hodnota Sumového napéti
se méri voltmetrem pro méreni efektivni hodnoty. Pro méfeni efektivni hodnoty vystup-
niho Ssumového napéti linedrniho stabilizatoru lze pouzit voltmetr s méricim termoclan-

kem, na ktery nemé vliv tvar méfeného signélu, také 1ze pouzit voltmetr s usmérinovacem,

14



Optimalizace modulu stabilizatoru napéti pro specidlni nizkosumové aplikace Pavel Smaus 2012

se kterym lze mérit pouze sinusové signaly nebo voltmetr s analogovym primérovanim.
Pti pouziti jiného typu meéticiho pristroje nebo pii méteni jiného pribéhu signalu, nez pro
ktery je méfici pristroj urcen muize dojit k rozdilim naméfenych hodnot pii porovnani
napriklad s hodnotami udavanymi vyrobcem.

V této diplomové praci budou linearni stabilizatory méfeny pomoci audio analyzatoru

Audio Precision AP SYS2722 a déle zpracovany v programu Matlab.
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3

Prehled monolitickych linearnich

integrovanych stabilizatortt napéti

V dnesni dobé se ve velké vétsiné pouzivaji monolitické linearni stabilizatory pro napajeni
nevykonovych aplikaci. Linearni stabilizatory se pouzivaji pro napajeni nizkoSumovych
aplikaci, kde nelze vyuzit princip spinanych zdroji, protoze do obvodu zanasSeji rusivé
vlivy. Ty vznikaji pfi spinani velmi vysokych frekvenci v fadech stovek kHz. Pti vybéru
monolitickych linedrnich napéfovych stabilizatori pro méfeni Sumovych parametr byly
voleny klasické, bézné dostupné napétové stabilizatory, spolecné s nejmodernéjsimi stabi-

lizatory od nejvétsich svétovych vyrobci.

3.1 Monolitické integrované stabilizatory napéti rady
78xx a 79xx

Nejrozsiren€jsimi typy monolitickych integrovanych stabilizdtori napéti s proudovym za-
tizenim do 1A jsou integrované stabilizatory fady 78xx a 79xx, které jsou historicky
znamé jiz z pocatku 70-tych let. Stabilizatory oznacené 78xx jsou stabilizatory s kladnym
vystupnim napétim a 79xx jsou stabilizatory se zapornym vystupnim napétim. Stabili-
zatory disponuji vystupnim napétim od £5V postupné az do +24 V. Tyto stabilizatory
se vyrabéji pro proudova zatizeni s oznacenim L: 100 mA, M: 500 mA az do zatiZeni 2 A.
Napftiklad oznaceni 78L05 znamené integrovany stabilizator s vystupnim napétim 5V a
maximalnim proudovym zatizenim 100 mA. Tyto stabilizatory jsou vyrabény v pouzdrech
podle jejich proudového zatizeni. Nejcastéji se setkame s pouzdrem TO 220, TO 3, TO
92 nebo ISOWAT [3]. Stabilizatory fady 78xx respektive 79xx stabilizujici vstupni napéti
do 35V pro vystupni napéti od +5V do £18V respektive 40V pro £20V a £24V.
Stabilizatory fady 78xx a 79xx maji hodnoty Sumové napéti méfeny pro sitku pasma
10Hz az 100 kHz. Stabilizatory kladného napéti fady 7805 méa hodnotu Sumového napéti
200 1V, stabilizator 7815 ma hodnotu Sumového napéti 600 uV, stabilizator 7818 méa hod-
notu Sumového napéti 720 1V a napétovy stabilizator 7824 m4a Sumové napéti 960 'V [15].
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Stabilizator zaporného napéti -5V (7905C) ma Sumové napéti 100 iV, stabilizator napéti
~15V (7915C) mé hodnotu Sumového napéti 250 4V, pro napéti —18 V (7918C) je hod-
nota Sumového napéti 300 4V a pro napéti 24V (7924C) je hodnota Sumového napéti
400 pV [16].

Stabilizator kladného napéti +5V ma hodnotu cinitele PSRR 68dB na frekvenci
120 Hz. Stabilizator napéti +15V fady 78xx ma hodnotu ¢initele PSRR 60 dB na frekvenci
120 Hz, stabilizator napéti +18 V ma hodnotu ¢initele PSRR 59 dB na frekvenci 120 Hz a
pro napéti +24 'V je hodnota ¢initele PSRR 56 dB na frekvenci 120 Hz [15]. Stabilizatory
fady 79xx pro zaporna napéti -5V, 15V, —-18 V a —24V maji hodnotu c¢initele PSRR
60 dB na frekvenci 120 Hz [16].

Doporucena schémata zapojeni pro stabilizatory kladného a zaporného napéti rady

78xx a 79xx jsou na obrazku3.1.

_ 1 2
o——l— L78XX —I—o “Tow T wd
Vi Ci 3 ¢ ® | ©
" oasuF oﬁ'pFr ooy 2 L79KX 2 (9 o,

—— 5-2709!2 5-5036/

(a) Linearni stabilizator kladného napéti (b) Linedrni stabilizdtor zéporného
I

ady 78xx |Pfevzatoz[15]| napéti fady 79xx |Pievzatoz[16]]

Obr. 3.1: Doporucené zapojeni linedrnich napéfovych stabilizatort pro kladné a zaporné vy-

stupni napéti fady 78xx a 79xx

Cena stabilizatoru fady 78xx a 79xx ke dni 25. 3. 2012 je: 7,90 CZK/1ks (ges.cz).

3.2 Monolitické integrované stabilizatory napéti
s regulovatelnym vystupnim napétim
rady 317 a 337

Integrované stabilizatory s oznacenim 317 a 337 jsou ekvivalentem rady 78xx a 79xx
s moznosti regulace vystupniho napéti v rozmezi daném odporovym délicem. Linearni
stabilizator 317 stabilizuje kladné vystupni napéti. Stabilizator 337 stabilizuje zaporné
vystupni napéti. Vnitini referen¢ni napéti stabilizator a zaroven miniméalni nastavitelna
hodnota napéti na vystupu stabilizatoru fady 317 a 337 je 1,25 V. Maximéalni regulované
napéti nesmi presdhnout hodnotu 40V a maximéalni povolené proudové zatizeni 1,5A.
Tento typ linearniho stabilizatoru lze pouzit i jako stabilizator s proménnym vystupnim
napétim pomoci potenciometru v odporovém délici [3].

Linearni stabilizator kladného napéti fady 317 a zaporného napéti rady 337 maji
vystupni hodnotu Sumového napéti na kmitoctovém rozsahu 10 Hz az 100 kHz podle na-

staveného vystupniho napéti. Pokud je vystupni napéti £5V, hodnota Sumového napéti
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na vystupu stabilizatoru je 150 1V na daném kmito¢tovém rozsahu. Pfi vystupni hodnoté
napéti £15V je Sumové napéti 450 1V na daném frekvencénim rozsahu, pii napéti £18'V je
sumové napéti 540 4V a pii napéti £24V je hodnota sumového napéti 720 4V na daném
kmito¢tovém rozsahu [17], [18].

Velikost cinitele PSRR pro linearni stabilizator kladného napéti fady 317 je 64dB
na kmitoc¢tu 120 Hz pii pouziti kondenzatoru Cypy, ktery je umistén mezi vystupem
ADJUSTMENT a zemni svorkouobr. 3.2 o velikosti 10 uF. Cinitel PSRR pro stabilizator
zaporného napéti fady 337 na kmitoctu 120 Hz pii pouziti kondenzatoru C'ap; je 77dB
viz obr. 3.2 o velikosti 10 uF.

Ochranné diody D, a D, typického zapojeni stabilizatoru fady 317 chrani vystup pred
vybijenim kondenzéatoru Csp; [17]. Velikost vystupniho napéti 1ze ur¢it podle rovnice 3.1,

kde Vgzgr je referenéni napéti a velikost vyrovnavaciho proudu I4p; je 50 pA.

R
Vo = Vrer (1 + R_Q) + TapsRo (31)
1

Kondenzatory C a Cs typického zapojeni stabilizatoru zaporného napéti rady 337 na
obr. 3.2 jsou tantalové kondenzatory o kapacité 1 uF. Velikost rezistoru R; doporucené vy-
robcem je 120 §2. Vystupni napéti lze nastavit pomoci odporového délice podle rovnice 3.2,

kde Vp je vystupni hodnota napéti ve voltech [18]. Proud I4p; je typicky 65 puA.

R
—Vo = —Vgser (1 + ﬁ) + (_]ADJRQ) (32)
1

Cena stabilizatoru fady 317 ke dni 25. 3. 2012 je: 6,90 CZK/1ks (ges.cz). Cena stabi-
lizatoru fady 337 ke dni 25. 3. 2012 je: 11,90 CZK/1ks (ges.cz).

3.3 Linearni stabilizator napéti rady 723

Nejrozsiten€jsim stabilizdtorem pro stabilizaci napéti vyssich nez £24V je obvod trady
723. Tento obvod ma vnitini referencni napéti 7,15V, nejvyssi pripustné proudové zati-
zeni 150 mA a nejvétsi ztratovy vykon obvodu 800 mW. Pomoci obvodu 723 lze vytvorit
stabilizator napéti od 2V do 7V, nebo stabilizator pro napéti vyssi nez 7 V. Tento obvod
lze pouzit spolecné s vykonovym tranzistorem, se kterym lze dosdhnout kladného nebo
zaporného stabilizovaného napéti az stovky V a proudového zatizeni az do velikosti, na
kterou je dimenzovan vykonovy tranzistor [3].

Sumové napéti samotného linearniho stabilizatoru fady 723 v kmitoctovém pasmu
100 Hz az 10 kHz pfi pouziti kondenzatoru Crer s kapacitou 5 uF viz obr. 3.3 je 2,5 1V [19].

Velikost ¢initele PSRR je 86 dB[19] pii pouziti kondenzétoru Crpp s kapacitou 5 uF
obr. 3.3 v kmito¢tovém pasmu 50 Hz az 10 kHz.

Cena stabilizatoru fady 723 ke dni 25. 3. 2012 je: 11,90 CZK/1ks (ges.cz).
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(a) Linearni stabilizdtor kladného napéti fady 317 |Prevzatoz[17]]
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Obr. 3.2: Doporucené zapojeni linearnich napétovych stabilizatort pro kladné a zaporné vy-

stupni napéti fady 317 a 337
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LM723 cL REGULATED
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e

Obr. 3.3: Typické zapojeni linedrniho stabilizatoru fady 723 |Pievzatoz[19]|
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3.4 Linearni stabilizator napéti TL783

Linearni napétovy stabilizator TL783 mé& nastavitelné vystupni napéti v rozsahu 1,25V az
125V pfi vstupnim napéti od 21,5V do 150 V pfi maximalnim proudovém zatizeni 700 mA.
Vystupni Sumové napéti ma hodnotu 1,44 mV v kmitoctovém pasmu od 10 Hz do 10kHz
pro vystupni napéti +48V a 6 mV pro vystupni napéti +200 V. Hodnota ¢initele PSRR
na frekvenci 120 Hz je 76 dB[20]. Typické zapojeni je na obr.3.4. Vypocet odporového
délice pro nastaveni vystupniho napéti udava rovnice 3.3.
Ry
Vo = Vrer (1 + ?) + IapsRo (3.3)

1

Vo je vystupni napéti, Vzpr je hodnota referencniho napéti 1,25V, I4p; je vyrovnavaci
proud o typické velikosti 0,5 ©A [20]. Miniméalni velikost vystupniho kondenzatoru Cp se
uréi podle vztahu Cy (uF) = 15/Vp [20].

Vi N ouT |—»

N
R1 _ .
Il

Obr. 3.4: Typické zapojeni linearniho stabilizatoru TL783 |Prevzatoz[20]|.

1=~

Cena stabilizatoru TL783 ke dni 25. 3. 2012 je: 40 CZK/1ks (tme.cz).

3.5 Stabilizator kladného napéti ADP7104

Na vstupni svorky téchto stabilizatorti je mozné privést napéti od 3,3V do 20V. Vy-
stupni napéti téchto stabilizatori je prednastaveno na 1,5V, 1,8V, 25V, 3V, 3,3V, 5V
a 9V, lze také vyuzit regulovatelny vystup podle rovnice 5.22 s napétim od 1,22V az po
hodnotu vstupniho napéti. Stabilizator ADP7102 je zatizitelny proudem 300 mA, stabi-
lizator ADP7104 1ze zatizit proudem az 500 mA. Na vystup téchto stabilizatori vyrobce
doporucuje pfipojit keramicky kondenzator o kapacité 1 uF [21].

Vour = 1,22 (1 T &> (3.4)
Ry

Tento stabilizator ma vystupni Sumové napéti 15 4V v kmitoc¢tovém pasmu 10 Hz az
100kHz pro fixni vystupni napéti 5V. Pro nastavitelné vystupni napéti 5V je Sumové
napéti v kmitoctovém pasmu 10 Hz az 100 kHz 30 V. Pro vystupni napéti 15V je Sumové
napéti 65 4V v kmitoctovém pasmu 10 Hz az 100 kHz.
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Hodnota c¢initele PSRR je 70dB na frekvenci 120 Hz pfi vystupnim napéti 5V a za-

tézovacim proudu 500 mA. Pro vystupni napéti je hodnota ¢initele PSRR 60 dB. Typické
zapojeni linedrniho stabilizator u ADP7104 je na obr. 5.21.

'T-' VOUT = &V
*couT

$1|.|F

RPG
100k

o Vo =3V

(a) Pevné vystupni napéti (b) Nastavitelné vystupni napéti

Obr. 3.5: Typické zapojeni linedrniho stabilizatoru ADP7104 s pevnym vystupnim napétim

5V a nastavitelnym vystupnim napétim |Pievzatoz[21]|.

Cena stabilizatoru ADP7104 ke dni 25. 3. 2012 je: 97 CZK/1ks (cz.farenell.com).

3.6 Stabilizator kladného napéti LT1962

Tento stabilizator ma rozsah vstupniho napéti od 1,8V do 20V, pevné vystupni napéti
1,0V, 18V, 25V, 3V 33V abV, dile lze regulovat vystupni napéti v rozmezi 1,22V az
20V podle rovnice 5.23. Voyr je vystupni regulované napéti, I4p; je vyrovnavaci proud,
ktery je typicky 30nA pii teploté 25°C. Maximalni proudové zatizeni je 300 mA. Sumové
napéti tohoto stabilizatoru je 20 4V v pasmu od 10Hz do 100kHz. Potlaceni zvlnéni

napéajeciho napéti PSRR je 65 dB na kmito¢tu 120 Hz [22]. Typické schéma zapojeni je na
obr. 3.6.

R
Vour = 1,22 (1 T R—z) + Iaps Ry (3.5)
1

Vout

3.3V AT 300mA IN ouT
Viy I o T owashoise L |
37VT0 =2 uF SENSE 10uF — V| LT1962
20V H
% —-_E LT1962-3.3 F /-L-\ -_r—

— 0.01u ADJ

SHDN BYP T

1962 TAO1

@D
=
o
@D
=
(w)

1
|||—

-_— 1962 F02

(a) Stabilizator LT1962 s pevnym vystupnim napé- (b) Stabilizdtor LT1962 s nastavitelnym

tim vystupnim napétim

Obr. 3.6: Typické zapojeni linearniho stabilizatoru kladného napéti LT1962 pro pevné a na-
stavitelné vystupni napéti od 1,22V az 20V |Pievzatoz[22]|.

Cena stabilizatoru LT1962 ke dni 25. 3. 2012 je: 101,70 CZK/1ks (cz.farnell.com).
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3.7 Stabilizator zaporného napéti LT1964

Tento stabilizator méa rozsah vstupniho napéti od —1,9V do 20V, pevné vystupni na-
péti je -5V, dale lze regulovat vystupni napéti v rozmezi od —1,22V do —20V podle
rovnice 5.24, kde Vpoyr je vystupni regulované napéti, I4ps je vyrovnavaci proud, ktery
je typicky 30nA pri teploté 25°C. Velikost rezistoru R; by meéla byt nizsi nez 250 k(2
z divodu minimalizace chyb vystupniho napéti zptisobenych klidovym proudem [4p;.
Maximalni proudové zatiZeni je 200mA. Sumové napéti tohoto stabilizatoru je 30 uV
v pasmu 10 Hz az 100 kHz. Cinitel potlaceni zvlnéni napajeciho napéti PSRR je 54 dB na
kmito¢tu 120 Hz [23]. Typické schéma zapojeni je na obr. 3.7. Velikost vystupniho kon-
denzatoru by méla byt minimalné 1 uF s velikosti ESR nizsi nez 3 2. Doporucena velikost

vystupni kapacity je 10 uF.

R
Vour = —1,22 (1 + R_z) — IapsRo (36)

1

Lo IJ_ I J_
GND = R1
SHDN  BYP __L GND +
1T1964-5 0.01pF —_ V| ADJ
out | LT1964 R2

-5V AT 200mA IN ouT

30V NOISE Vour

1964 TAOTa 1964 FO1

(a) Stabilizator LT1964 s pevnym vystupnim (b) Stabilizator LT1964 s nastavitelnym

napétim vystupnim napétim

Obr. 3.7: Typické zapojeni linedrniho stabilizatoru zaporného napéti LT1964 pro pevné vy-
stupni napéti -5 V a nastavitelné vystupni napéti od —1,22V do 20V |Prevzatoz[23]|.

Cena stabilizatoru LT1964 ke dni 25. 3. 2012 je: 93.80 CZK/1ks (cz.farnell.com).

3.8 Stabilizator kladného napéti LT1965

Na vstup tohoto stabilizatoru lze privést napéti o velikosti 1,8 V az 20 V. Vystupni napéti
je 1,6V, 1.8V, 2,5V, 3,3V. Dale lze nastavit vystupni napéti v rozmezi od 1,2V do
19,5V pomoci odporového délice podle rovnice 5.25, kde Vpoyr je vystupni regulované
napéti, C'4py je vyrovnavaci proud, ktery je typicky 1,3 uA pii teploté 25°C. Velikost
rezistoru R; by méla byt mensi nez 12,1 k(2 z divodu minimalizace chyb vystupniho napéti
zpusobenych klidovym proudem [4p;. Maximalni proudové zatizeni tohoto linedrniho
stabilizatoru je 1,1 A. Sumové napéti je 40 uV ve frekvenénim pasmu od 10 Hz do 100 kHz
pii pouziti vystupniho kondenzatoru Coyr o velikosti 10 uF. Cinitel zvInéni napajeciho
napéti PSRR je 75dB na frekvenci 120 Hz [24]. Typické schéma zapojeni je na obr. 3.8.
Velikost vystupniho kondenzatoru by méla byt 10 uF s velikosti ESR nizsi nez 3 Q.
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Ry
VOUT = 1, 20 (1 + R_ + IADJR2 (37)
1
in ne — N ouT - %?X J__ IN ouT
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(a) Stabilizator LT1964 s pevnym vystupnim napé- (b) Stabilizator LT1965 s nastavitel-

tim nym vystupnim napétim

Obr. 3.8: Typické zapojeni linedrniho stabilizatoru kladného napéti LT1965 pro pevné vystupni
napéti 2,5V a nastavitelné vystupni napéti od 1,20V do 19,5V |Prevzatoz[24]|.

Cena stabilizatoru LT1965 ke dni 6. 4. 2012 je: 111 CZK/1ks (cz.farnell.com).

3.9 NizkoSumovy dualni linearni stabilizator LT3032

Tento dualni stabilizator mé rozsah vstupniho napéti od +2,3V do +20V. Pevné vystupni
napéti 25V, £12V a +15V. Déle lze vystupni napéti regulovat v rozmezi +1,22V az
420V podle rovnice 3.8 pro kladné vystupni napéti a podle rovnice 3.9 pro zaporné
vystupni napéti. [apsp je vyrovnavaci proud kladné vétve vystupniho napéti o typické
velikosti 30nA, I4psn je vyrovnavaci proud zaporné vétve vystupniho napéti o typické
velikosti =30 nA. Voyrp je vystupni napéti kladné vétve, Voyry je vystupni napéti zaporné
vétve. Maximalni proudové zatiZeni je +150 mA. Sumové napéti pro kladnou vétev je
20 ©V a pro zapornou véetev je 30 uV v kmitoc¢tovém pasmu 10 Hz az 100 kHz pii pouziti
vystupniho kondenzatoru o kapacité 10 uF viz obr.3.9. Velikost ¢initele PSRR je 68 dB
na kmitoc¢tu 120 Hz [25].

R
Vourp = 1,22 (1 + —R2P) + IapspRap (3.8)
1P
Ron
Vourn = —1,22 1+R— + IapsnRan (39)
IN

Cena stabilizatoru LT3032 ke dni 25. 3. 2012 je: 117,50 CZK/1ks (cz.farnell.com).

3.10 Nizkosumovy linearni stabilizator kladného
napéti LP2985A-50

Tento stabilizator je urcen pro pouziti v mobilnich telefonech a pfenosnych pocitacich.

Vystupni napéti je pevné stanoveno na 5 V. Vstupni napéti je od 2,2V do 16 V, maximalni
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(a) Duélni stabilizator LT3032 s pevnym vystupnim napétim  (b) Dudlni  stabilizator
LT3032 s  nastavitel-
nym vystupnim napétim
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Obr. 3.9: Typické zapojeni dudlniho stabilizatoru napéti LT3032 pro pevné a nastavitelné vy-

stupni napéti |Prevzatoz[25]|

proudové zatizeni tohoto stabilizatoru je 150 mA. Sumové napéti je 30 uV. PSRR je 45 dB
na kmitoc¢tu 120 Hz pii pouziti vystupniho kondenzatoru s kapacitou 10 uF obr. 5.22.

LP2985
VIN f‘ 1 5 | ® Vour
! l 22 F
1uF (see Note A)
(see Note A) I
GND 2
ON/OFF [ j
(see Note B) L 3 4 [ | :.L - BYPASS
n

I (see Note C)

Obr. 3.10: Typické zapojeni dudlniho stabilizdtoru napéti LP2985A-50 |Pievzatoz [26]|

Cena stabilizatoru LP2985A-50 ke dni 25. 3. 2012 je: 37,70 CZK/1ks (cz.farnell.com).

3.11 Nizkosumovy linearni stabilizator kladného
napéti TPS7A4901

Vstupni napéti toho stabilizatoru je od 3V do 36 V, vystupni napéti je nastavitelné v roz-
sahu od 1,194V do 33V s proudovym zatizenim do 150 mA. Vystupni Sumové napéti
pro frekvenéni rozsah 20Hz az 20kHz je 12,7V, pro rozsah 10 Hz az 10 kHz je Sumové
napéti 15,4 V. Cinitel potlacdeni zvlnéni napajeciho napéti PSRR je 72dB na frekvenci
120 Hz [27] pfi pouziti vystupni kondenzatoru Coyr s kapacitou 10 uF podle obr. 3.11.
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Uour
R = R, ( 1 (3.10)
URrer
VNG IN ouT . . — OVt
Cw —I—CBYP =
1D,uF_|—_ 10nF ‘f;H'
— EN TPS7A4901 FB CDIJT
= R, 10uF
CNF!,*SS N NR/SS GND 1 -

10nF

Obr. 3.11: Typické zapojeni stabilizatoru kladného napéti TPS7A4901 pro maximalizaci Cini-

tele PSRR a minimalizaci Sumového napéti |Prevzatoz [27]]

Na obr. 3.11 je typické zapojeni stabilizatoru pro maximalizaci ¢initele PSRR a mini-
malizaci Sumového napéti. Vystupni napéti lze nastavit podle rovnice 3.10[27], kde Upyr
je vystupni napéti a Urpp je referencni napéti 1,194 V.

Cena stabilizatoru TPS7A4901 ke dni 25. 3. 2012 je: 94,4 CZK/1ks (cz.farnell.com).

3.12 Nizkosumovy linearni stabilizator zaporného
napéti TPS7TA3001

Rozsah vstupnich napéti je od -3V do —36 V, vystupni napéti lze nastavit v rozmezi
—1,18 V az —33 V. Maximaélni proudové zatizeni stabilizatoru je 200 mA. Vystupni Sumové
napeéti stabilizatoru pro frekvenc¢ni rozsah 20 Hz az 20kHz je 14 uV, pro rozsah 10 Hz az
100kHz je hodnota vystupniho Sumového napéti 15,1 uV.

Ry =R, (UOUT - 1) (3.11)
Urer

VG IN ouT
Cin

10uF
' l EN TPS7A3001 FB

Cunss _—] NRISS GND
10nF T

Obr. 3.12: Typické zapojeni stabilizatoru zaporného napéti TPS7A3001 pro maximalizaci €i-

nitele PSRR a minimalizaci Sumového napéti |Pievzatoz [28]|

Cinitel potlaceni zvinéni napajeciho napéti PSRR je 72dB na frekvenci 120 kHz [28]
pii pouziti vystupniho kondenzatoru Coyr s kapacitou 10 uF viz obr 3.12.
Cena stabilizatoru TPS7A3001 ke dni 25. 3. 2012 je: 114 CZK/1ks (cz.farnell.com).
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3.13 Vybér linearnich stabilizatora pro méreni Sumo-

vych parametru

Pro méreni sSumovych parametrii byly vybrany stabilizatory, které jsou bézné dostupné na
ceském trhu. Mezi tyto stabilizatory patii linearni stabilizatory kladného napéti s typo-
vym oznacenim 7805, 7815, 7818 a 7824, linearni stabilizatory zaporného napéti typu 7905,
7915, 7918 a 7924, kde posledni dvojcisli udava hladinu vystupniho stabilizovaného napéti.
Dalsimi linedrnimi stabilizatory jsou stabilizatory kladného napéti s typovym oznacenim
317 a stabilizatory zaporného napéti s typovym oznacenim 337, u kterych je mozno na-
stavit vystupni napéti. Pro stabilizdtory napétovych hladin 48V a +200V byl pouzit
obvod rady 723 s vykonovym tranzistorem.

Mezi hlavni kritéria vybéru nizkoSumovych stabilizatorti patiila hodnota vystupniho
sumového napéti, velikost ¢initele PSRR, velikost napéfové hladiny, proudova zatizitelnost
stabilizatoru a cena.

Podle téchto parametrt byly vybrany pro méfeni sumovych parametri nasledujici li-
nearni stabilizatory LT1962, LT1964, LT1965 a ADP7104. Pomoci téchto stabilizatort l1ze
stabilizovat vystupni napétové trovné na 5V, £15V a 218 V s proudovym zatiZzenim az
200 mA, popiipadé 1,1 A. Stabilizatory fady TPS7A4901 a TPS7TA3001 lze nastavit vy-
stupni napéti o velikosti az 424 V. Stabilizator s velmi nizkou hladinou Sumu reprezentuje

integrovany obvod s oznac¢enim LP2985A-50 s vystupnim napétim 5 V.

3.13.1 Porovnani linearnich stabilizatora podle vystupni trovné

stabilizovaného napéti

V tabulkéach 3.1 az 3.8 jsou stabilizatory rozdéleny podle trovné vystupniho napéti. Ta-
bulky udéavaji maximélni dovolené napéti, které je mozné privést na vstup stabilizatoru,
maximalni proudové zatizeni, ¢initel potladeni zvlnéni napéjeciho napéti (PSRR) méfeny
na frekvenci 120 Hz, efektivni hodnotu vystupniho Sumového napéti ve frekvenénim roz-
sahu 10 Hz az 100 kHz a cenu stabilizatoru.

V zapojeni s integrovanym obvodem LM723 je vystupni proudové omezeni zavislé na

pouzitém vykonovém tranzistoru.
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TYP Urnvrax[V] | Inax[mA] | PSRR[AB] | Uyorss[nV] | CENA[CZK]
L7805 35 1000 68 200 6,90
LM317 40 1500 64 150 11,90
ADP7104 20 500 70 15 97
TPS7A4901 36 150 72 15,4 94,40
LT1965 20 1100 75 40 111
LT1962 20 300 65 20 101,70
LT3032 20 150 68 20 117,50
LP2985A-50 16 150 45 30 37,70

Tab. 3.1: Srovnéavaci tabulka linedrnich stabilizatorti s vystupnim napétim +5V

TYP Uin_max|[V] | Inax[mA] | PSRR[dAB] | Uyorse[pnV] | CENA[CZK]
L7905 =35 1000 60 100 6,90
LM337 —40 1500 7 150 11,90
TPS7A3001 -36 200 72 15,1 114
LT1964 -20 200 o4 30 93,80
LT3032 -20 150 68 30 117,50

Tab. 3.2: Srovnavaci tabulka linearnich stabilizatort s vystupnim napétim -5V

TYP Urniax[V] | Tnuax[mA] | PSRR[AB] | Uyoise|uV] | CENA[CZK]
L7815 35 1000 60 600 6,90
LM317 40 1500 64 450 11,90
ADP7104 20 500 60 65 97
TPS7A4901 36 150 72 15,4 94,40
LT1965 20 1100 75 40 111
LT1962 20 300 65 20 101,70
LT3032 20 150 68 20 117,50

Tab. 3.3: Srovnavaci tabulka linearnich stabilizatori s vystupnim napétim +15V

TYP Ui viax[V] | Luax[mA] | PSRR[AB] | Uyorss[nV] | CENA[CZK]
L7915 35 1000 60 250 6,90
LM337 40 1500 77 450 11,90
TPS7A3001 -36 200 72 15,1 114
LT1964 20 200 54 30 93,80
LT3032 20 150 68 30 117,50

Tab. 3.4: Srovnavaci tabulka linearnich stabilizatoru s vystupnim napétim —15V
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TYP Uin_max|V] | InaxmA] | PSRR[dAB] | Uyorse[pnV] | CENA[CZK]
L7818 35 1000 99 720 6,90
LM317 40 1500 64 540 11,90
ADP7104 20 500 60 65 97
TPS7A4901 36 150 72 15,4 94,40
LT1965 20 1100 5 40 111
LT1962 20 300 65 20 101,70
LT3032 20 150 68 20 117,50

Tab. 3.5: Srovnavaci tabulka linearnich stabilizatort s vystupnim napétim +18V

TYP | Urnarax[V] | InaxImA] | PSRR[AB] | UnorselnV] | CENA[CZK] |
L7918 -35 1000 60 300 6,90
LM337 40 1500 77 540 11,90
TPS7A3001 -36 200 72 15,1 114
LT1964 20 200 54 30 93,80
LT3032 20 150 68 30 117,50

Tab. 3.6: Srovnavaci tabulka linearnich stabilizatori s vystupnim napétim —18 V

TYP Uin_max[V] | Innax[mA] | PSRR[AB] | Unorse[pV] | CENA[CZK]
L7824 40 1000 56 960 6,90
LM317 40 1500 64 720 11,90
TPS7A4901 36 150 72 15,4 94,40

Tab. 3.7: Srovnavaci tabulka linearnich stabilizatori s vystupnim napétim +24 V

TYP Urnvarax[V] | Inax[mA] | PSRR[AB] | Uyorse[nV] | CENA[CZK]
L7924 —40 1000 60 400 6,90
LM337 —40 1500 77 720 11,90
TPS7A3001 -36 200 72 15,1 114

Tab. 3.8: Srovnavaci tabulka linearnich stabilizatori s vystupnim napétim —24 V

TYP Uovr | Uin_max[V] | Inax[mA] | PSRR[dB] | Unorse[pV] | CENA[CZK]
LM723 || +48V 40 - 86 120 11,90
LM723 | 48V -40 - 86 120 11,90
LM723 || +200V 40 - 86 500 11,90

Tab. 3.9: Srovnavaci tabulka linearnich stabilizatort s vystupnim napétim 448V, -48V a

+200V
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V4 ° ° A\ 9 Vd
Navrh a optimalizace napétového

stabilizatoru

Jako predloha pro navrh stabilizatoru byl pouzit ¢lanek ,Ultra-low-noise low-dropout
regulator achieves 6 1V /v/H z noise floor* spole¢nosti MAXIM [29], ve kterém autor popi-
suje nizkosumovy linearni stabilizator slozeny z diskrétnich soucastek. Tento stabilizator
se sklada z napétové reference, chybového zesilovace a tranzistoru fizeného elektrickym
polem. Cilem optimalizace provedené v diplomové praci bylo vytvorit nizkoSumovy stabi-
lizétor pro napétové hladiny 5V, 15V a 18 V s co nejnizsi velikosti vystupniho Sumového

napéti jako alternativu k nizkoSumovym monolitickym stabilizatortm.

4.1 Napétovy stabilizator sloZeny z diskrétnich

soucastek s ultra nizkym Sumovym napétim

Tento stabilizator je sloZen z napé&tové reference MAX6126, filtru typu dolni propust se
zlomovym kmitoc¢tem 0,16 Hz, chybového zesilovace MAX4475, ktery reguluje vystupni
napéti FET tranzistoru FDN302P. Velikost vystupniho napéti je nastavena odporovym
délicem slozenym z rezistord R, a R3 obr.4.1 podle rovnice4.2, kde Voyr je vystupni
regulované napéti. Konstanta 2,048 je vystupni referenéni napéti z napéfové reference
MAX6126. Napajeci napéti je 5V.

1%
Ry = Ry (2‘&2 - 1) (4.1)

Toto zapojeni dosahuje podle autora efektivni hodnoty vystupniho Sumového napéti
6nV na frekvenci 1kHz podle obr.4.2. Tato spektralni hustota efektivni hodnoty Sumo-
vého napéti na vystupu stabilizatoru slozeného z diskrétnich soucastek je podle pribéhu
na obrazku 4.2 o 38 dB nizsi nez je pribéh Sumového napéti u monolitického stabilizatoru
MAXS8887. Na stabilizator MAX8887 1ze privést vstupni napéti v rozsahu 2,5V az 5,5V,

vystupni napéti je 3,3V a efektivni hodnota Sumového napéti je 42 4V ve frekvencnim
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Obr. 4.1: Zapojeni diskrétniho stabilizatoru vystupniho napéti 5V |Prevzatoz[29]|

pasmu 10 Hz az 100 kHz, velikost ¢initele potlaceni napajeciho napéti (PSRR) je 60dB na
frekvenci 120 Hz.
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Obr. 4.2: Spektralni hustota efektivni hodnoty Sumového napéti na vystupu stabilizatoru slo-
zeného z diskrétnich soucastek v porovnani s monolitickym stabilizatorem MAX8887

|Pfevzato z [29]]

Ktivka oznacend FIGURFE1 na obrazku 4.2 reprezentuje prubéh spektralni hustoty
efektivni hodnoty vystupniho sumového napéti stabilizatoru slozeného z diskrétnich sou-
castek podle obrazku 4.1.

Maximalni napéti Usp MOSFET tranzistoru FDN302P je 20 V. Napajeci napéti chy-
bového zesilovace MAX4475 se pohybuje od 2,7V do 5,5V. Jako vstupni napéti pro na-
pétovou referenci MAX6126 lze pouzit také 5V.
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Cena celého zapojeni ke dni 13. 4. 2012 je: 292,50 CZK /1 ks (cz.farnell.com), toho cena
napétové reference MAX6126 je: 212 CZK/1ks, cena chybového zesilovace MAX4475 je:
65 CZK/1ks a cena FET tranzistoru FDN302P je: 15,50 CZK/1ks.

4.1.1 Modelovani parametrua stabilizatoru slozeného

z diskrétnich soucastek
Ovéfeni funkce obvodu a jeho analyza byla provedena v programu PSPICE. Schéma za-
pojeni pouzitého pro ovéreni funkce obvodu a k analyze efektivni hodnoty vystupniho
sumového napéti je na obr.4.3. Vystupni napéti je nastaveno pomoci odporového délice

Ry a Ry ze standardizované rady E12. Vystupni napéti zapojeni stabilizatoru dle obrazku
4.3 je 5,006 V.

v
5.5V(i
o

FDN302P

M1
ouT

+ MAX4475

vi | 2.048vdc
B

Obr. 4.3: Schéma zapojeni v programu PSPICE pro ovéfeni funkce obvodu a Sumovou analyzu

Spektralni hustota efektivni hodnoty sumového napéti na vystupu stabilizatoru je na
obr.4.4. Sumové napéti je na obrazku 4.2, do tohoto priibéhu se nezapocitavaji sumové
parametry napétové reference MAX6126. Napétova reference je v obrazku 4.3 nahrazena
zdrojem stejnosmérného napéti V1 o velikosti 2,048 V. Napajeci napéti chybového zesilo-
vace V2 a napéti V3 na tranzistoru M1 je 5,5V.

Pro stabilizaci vys$ich napétovych hladin je nutno pouzit jiny typ polem Ffizeného
tranzistoru a operacniho zesilovace s vyssim napajecim napétim.

Vystupni napéti lze nastavit pomoci odporového délice R; a Ry podle rovnice 4.2

Ry

Uour = Usey (E + 1) V] (4.2)

kde U, je napéti z napéfové reference (2,048V), Upoyr je vystupni stabilizované

napéti celého zapojeni.
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Obr. 4.4: Spektralni hustota efektivni hodnoty Sumového napéti na vystupu stabilizatoru dle

obrazku 4.3 ve frekvencénim rozsahu 10 Hz az 1kHz

4.1.2 Sumovy model stabilizatoru sloZeného z diskrétnich

soucastek

Sumovy model stabilizatoru sloZzeného z diskrétnich soucéstek je na obrazku 4.5, vypocet

ekvivalentniho Ssumového napéti udava rovnice 4.3.

(@]
+VDD +VDD

VN_opamp

HE) —@T - VN_FET
A0
IN_opPamP ! Q’/

VNiREF +
R1

VN _out

Obr. 4.5: Sumovy model linearniho stabilizatoru slozeného z diskrétnich souéastek

2 12 2o RiRy \2
VN_Bqv :/ (VN_rerH(f))" +Vy_opanp + | IN.oPAMP5—F5~
f1 Ry + Rs (4 3)
R1R2 2
4kTB——— | d V*/H
. Rl%) ;o

V.o =\/Vipoy  [V/VHZ] (4.4)
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Rovnice 4.3 popisuje spektralni hustotu ekvivalentniho vstupniho Sumu celého zapo-
jeni linedrniho stabilizatoru slozeného z diskrétnich soucastek viz obr. 4.5 pfepoc¢tenou na
vstup chybového zesilovace. V]\QLEQV je kvadrat ekvivalentniho Sumového napéti, které se
vypocita jako integral pres frekvencni pasmo (od f; do f3) z jednotlivych vykonovych
sumovych prispévkil od soucastek v zapojeni. Viy_rpr je Sumové napéti od napétové refe-
rence, H(f) je prenosova funkce RC filtru viz obr.4.1. Viy_opanp je ekvivalentni Sumové
napéti operacniho zesilovace prepoctené na vstup, In_opanp je ekvivalentni proudovy
piispévek operac¢niho zesilovace prepoc¢teny na vstup chybového zesilovace. Sumové na-
péti FET tranzistoru Vy_ppr se neuplatiuje, je potlaceno zpétnovazebni smyckou. Po-
slednim parametrem, ktery se v zapojeni uplatiiuje je tepelny Sum rezistori ve zpétné
vazbé. Vypocet ekvivalentni efektivni hodnoty Sumového napéti na vystupu stabilizatoru

v kmito¢tovém intervalu od f; do f; udava rovnice 4.4.

Vn_ovr = A VN _gov (4.5)

Vn _eqv :

:

Obr. 4.6: Zapojeni pro vypocet zisku chybového zesilovace stabilizatoru

Vystupni sum celého zapojeni linearniho stabilizatoru z diskrétnich soucastek se vy-
pocte podle rovnice 4.5, kde A je zisk bezsSumového chybového zesilovace, ktery se urci
z rovnice 4.6 podle obrazku 4.6.

A= (% + 1) (4.6)

Na obrazku 4.7 je uvedeno schéma zapojeni nizkosumového linedrniho stabilizatoru
slozeného z diskrétnich soucastek pro métreni zatézovaci charakteristiky, efektivniho Sumo-
vého napéti na vystupu a ztratového vykonu. Rezistor R3 reprezentuje efektivni hodnotu
Sumového napéti napétové reference MAX6126 na frekvencénim rozsahu 100 kHz. Tento

rezistor je vypocten podle rovnice 4.7

U2
R+ = N_MAX6126 4.7
’ AkTB (4.7)
kde £ je Bolzmannova konstanta, 7' je teplota v Kelvinech a B je sitka pasma v Hz.

Un_maxer2e je efektivni hodnota Sumového napéti napétové reference MAX6126 s vystup-

nim napétim 2,048 V. Uy _araxe126 je 11 4V na kmitoctu 100 kHz pti pouziti kondenzatoru
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Cs viz obr. 4.1 pro redukci Sumového napéti o kapacité 100nF. Vyrobce napétové refe-
rence neudava Sumové napéti pro vyssi frekvencni pasmo, v tomto ptipadé bude zaveden
zjednodusujici predpoklad, ze spektrum Sumu je bilé, kmitoctové nezavislé az do 100 kHz,
coZ prakticky zcela neodpovida realité. Pfi Sumové analyze bude Sum napétové reference
modelovan Sumicim rezistorem, jehoz Sumovy vykon piiblizné odpovida Sumu napétové
reference MAX6126. Vysledna hodnota rezistoru R3 je 72,547 k(2.

4.1.3 Simulace zatéZovaci charakteristiky a Sumovych
parametru linearniho stabilizatoru sloZzeného z diskrétnich
soucastek

Napéti z napétové reference MAX6126 je filtrovano filtrem typu dolni propust (R4, Ca, C3)

se zlomovym kmitoctem 0,16 Hz, ktery potlaci vyssi frekvenéni slozky Sumu napétové

reference dle zapojeni na obrazku 4.3.
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Obr. 4.7: Schéma zapojeni pro méfeni zatézovaci charakteristiky, efektivniho Sumového napéti,
¢initele potla¢eni zvlnéni napajeciho napéti (PSRR) a ztratového vykonu stabiliza-

toru

Na obrazku 4.8 je pribéh zatézovaci charakteristiky nizkoSumového linedrniho stabi-
lizatoru slozeného z diskrétnich soucastek. Tento stabilizator udrzuje troven vystupniho
napeéti do zatézovaciho proudu 141 mA. Velikost vystupniho napéti je 5,0064 V. Maximalni
proud, kterym lze tento obvod zatizit je 400 mA. Ztratovy vykon na tranzistoru M1 pii
proudu 124,27 mA je 62,7mW. Maximalni hodnota ztratového vykonu na tranzistoru M1
pri zatézovacim proudu 400 mA je 1,38 W.

Na obrazku 4.9 je uveden prubéh pro méreni efektivni hodnoty vystupniho Sumo-
vého napéti a frekvencéni prubéh c¢initele PSRR. Efektivni hodnota ve frekvenénim pasmu

100kHz je 85,267 V. Pro méfeni ¢initele potlaceni zvlnéni napajeciho napéti je nutné na
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Obr. 4.8: Zatézovaci charakteristika linearniho stabilizatoru slozeného z diskrétnich soucastek
od firmy MAXIM a ztratovy vykon na tranzistoru FDN302P
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Obr. 4.9: Pribéh efektivni hodnoty vystupniho napéti a frekvencéni charakteristika cinitele

PSRR nizkosumového stabilizatoru napéti
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napéajeni stabilizatoru p¥ivést harmonicky signal (zdroj V3 = 10mV’). Velikost ¢initele
potlaceni napajeciho napéti (PSRR) na frekvenci 120 Hz je 104,8 dB. Na frekvenci 1kHz
je velikost PSRR 101,9dB.

Tento linearni stabilizator napéti lze pouzit pro nizkosumové aplikace se vstupnim na-
pétim omezenym napéajenim operac¢niho zesilovace na maximalné 5,5V [29] s pozadavkem
na maximalni proudové zatizeni 141 mA viz obr.4.8. Ztratovy vykon na tranzistoru pfi

proudu 141 mA je nizsi nez 0,1 W, proto toto zapojeni nemusi byt chlazeno.

4.2 Optimalizace stabilizatoru sloZeného

z diskrétnich soudastek

Optimalizované zapojeni pro bézné dostupné soucastky na ceském trhu pro napéti 5V je
na obrazku 4.10. Optimalizace spocivala v nalezeni co nejlevnéjsich soucastek tak, aby
mélo celé zapojeni co nejnizsi efektivni hodnotu vystupniho Sumového napéti a co nejvyssi
¢initel PSRR. Toto zapojeni pro simulaci v programu PSPICE se sklada z chybového ope-
ra¢niho zesilovace LM7301 [30], ktery na svém vystupu dosahuje hodnot napéti shodnych
s napéjecim napétim (rail-to-rail), MOSFET tranzistoru IRF9530N a odporového délice.
Zdroj referen¢niho napéti V2 ma velikost 2,048 V, napéajeci napéti pro operacni zesilovac
a napéti Ugp tranzistoru fizeného polem je 20 V. Toto napéti bylo zvoleno s ohledem na
moznosti napajeni chybového zesilovace, ktery musi mit maximalni velikost vystupniho
napéti shodnou s napédjecim napétim (rail-to-rail) pro moznost tplného uzavieni tranzis-
toru M1 pfi regulaci vystupniho napéti viz obr. 4.10. Napéti Ugp tranzistoru IRF9530N
je az 100V, maximalni proud tranzistorem je 14 A, tranzistor ma odpor Rpson) 0,242,
maximdlni vykonové zatiZeni tohoto tranzistoru je 79 W [31]. Pro toto zapojeni je pou-
Zita napéfovéa reference LM4040, kterd ma efektivni velikost vystupniho Sumového napéti
ve frekvencénim pasmu 10Hz az 100kHz 35 V. Podle rovnice 4.7 je hodnota rezistoru
R3 734,494 k(), tento rezistor reprezentuje efektivni hodnotu Sumového napéti napétové
reference LM4040.

Napétovy stabilizator slozeny z diskrétnich souc¢astek podle obrazku 4.3 méa vystupni
efektivni hodnotu Sumového napéti 85,267 1V na kmitoctovém pasmu 100 kHz pii napa-
jecim napéti 5,5V, pribéh je uveden na obrazku 4.9. Stabilizator slozeny z diskrétnich
soucastek podle obrazku 4.10 mé efektivni hodnotu Sumového napéti 12,49 uV na kmi-
toc¢tovém pasmu 100 kHz pii napajecim napéti 20 V, prubéh je na obrazku 4.12 (a).

Cena opera¢niho zesilovace LM7301 ke dni 16.4.2012 je 60,61 CZK/1ks (cz.farnell.com),
cena MOSFET tranzistoru IRF9530N kde dni 16.4.2012 je 19,60 CZK/1ks (ges.cz).

Tyto soucéstky lze pouzit na rozdil od soucéastek doporucovanych v élanku [29] pro
vystupni stabilizované napéti 5V, 15V a 18 V, operacni zesilovac 1ze napajet napétim az
22'V.

Podle rovnice 4.2 je hodnota rezistoru R; = 3,9k{2 pro pozadované stabilizované vy-

stupni napéti 5 V. Pro vystupni napéti 15V je hodnota rezistoru R; = 17 k(2 a pro vystupni
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Obr. 4.10: Zapojeni nizkoSumového stabilizatoru napéti slozeného z diskrétnich soucastek do-
stupnych na ¢eském trhu pro vstupni napéti 5V pro meéteni efektivni hodnoty vy-

stupniho Sumového napéti, ¢initele PSRR a ztratového vykonu stabilizatoru
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napéti 18 V je hodnota rezistoru R; = 21 k(). Napajeci napéti bylo zvoleno 20'V.
Proudové omezeni je realizovano pomoci linearniho stabilizatoru LM317T, ktery po-
moci rezistori Rg a R; nastavuje vystupni napéti na 18 V podle rovnice 3.1. Stabilizator
LM317T omezuje vystupni proud celého obvodu na 1 A.
Napétovy zdroj V'3 je umistén za napajeci zdroj pro méfeni ¢initele zvinéni napajeciho

napéti.

4.2.1 Stabilizator s vystupnim napétim +5V z diskrétnich

soucdastek

Stabilizator je zapojen podle schéma na obrazku 4.10. Odporovy déli¢ R; a R, je nastaven
podle rovnice 4.2. Zatézovaci charakteristika zapojeni a vykonova ztrata na tranzistoru
je na obrazku 4.11. Vykonova ztrata na regula¢nim tranzistoru pro uvazované maximalni
proudové zatizeni 1 A je 15,8 W viz obr. 4.11 pro napajeci napéti 20 V. Jako parametr bylo
zvoleno napajeci napéti V2, které se postupné zvysuje od 2V s inkrementem 2V az do
napéti 20'V.
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Obr. 4.11: ZatéZovaci charakteristika pro zapojeni stabilizatoru s OZ LM7301 (a) a vykonova
ztrata na tranzistoru IRF9530N (b) pfi nastaveném vystupnim napéti +5V

Pribéhy v grafech na obrazku 4.11 postupné znazornuji zatézovaci charakteristiku a

ztratovy vykon na tranzistoru pii napajecim napéti, které je 2’V az do hodnoty napajeciho
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napéti 20 V. Pribéhy pro nejnizsi hodnotu napajeciho napéti nekoresponduji s ostatnimi
pribéhy.

Velikost efektivni hodnoty Sumového napéti stabilizatoru slozeného z diskrétnich sou-
castek s vystupnim napétim nastavenym na +5V v pasmu 10 Hz az 100 kHz je 12,519 4V
viz obr.4.12. Velikost ¢initele potlaceni zvlnéni napédjeciho napéti (PSRR) na kmitoc¢tu
120 Hz je —90,629dB a na kmitoc¢tu 1kHz je PSRR —72,209dB viz obr. 4.12. Schéma za-

pojeni pro méfeni c¢initele PSRR je na obrazku 4.10.
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Obr. 4.12: Frekvencni zavislost efektivni hodnoty Sumového napéti a ¢initele potlaceni zvinéni

napajeciho napéti (PSRR) pfi nastaveném vystupnim napéti stabilizatoru +5V
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4.2.2 Stabilizator s vystupnim napétim 415V z diskrétnich

soucastek

Stabilizator je zapojen podle schéma na obrazku 4.10. Odporovy déli¢ R; a Ry je nastaven
podle rovnice 4.2. Zatézovaci charakteristika zapojeni a vykonova ztrata na tranzistoru
je na obrazku 4.13. Vykonovéa ztrata na regulac¢nim tranzistoru pro uvazované maximalni
proudové zatizeni 1 A je 5,38 W viz obr.4.13 pfi vstupnim napéti 20 V. Jako parametr
bylo zvoleno napajeci napéti V2, které se postupné zvysuje od 2V s inkrementem 2V az
do napéti 20 V.
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Obr. 4.13: Zatézovaci charakteristika pro zapojeni stabilizatoru s OZ LM7301 (a) a vykonova
ztrata na tranzistoru IRF9530N (b) pii nastaveném vystupnim napéti +15V

Pribéhy v grafech na obrazku 4.13 postupné znazornuji zatézovaci charakteristiku a
ztratovy vykon na tranzistoru pii napajecim napéti, které je 2'V az do hodnoty napajeciho
napéti 20 V. Pribéhy pro nejnizsi hodnotu napajeciho napéti nekoresponduji s ostatnimi
pribéhy.

Velikost efektivni hodnoty Sumového napéti stabilizatoru slozeného z diskrétnich sou-
castek s vystupnim napétim nastavenym na +15V v pasmu 10 Hz az 100 kHz je 95,639 1V
viz obr. 4.14. Velikost ¢initele potlaceni zvlnéni napédjeciho napéti (PSRR) na kmitoc¢tu
120 Hz je —81,636 dB a na kmitoc¢tu 1kHz je PSRR —63,131dB viz obr. 4.14. Schéma za-

pojeni pro méfeni ¢initele PSRR je na obrazku 4.10.

40



Optimalizace modulu stabilizatoru napéti pro specidlni nizkosumové aplikace

Pavel Smaus 2012

100u

50u

I

/
/
L

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz
o SQRT(S(NTOT(ONOISE)))
Frequency

_

la—
-100
10Hz 10

OHz 1.0KE
o 20 # LOGLO(V(OUT)/V(V3:+))

{Hz

Frequency

10KHz

100KHz

(a) Efektivni hodnota sumového napéti ve frek- (b) Cinitel potlaceni zvinéni napéjectho napéti

ven¢nim pasmu 10 Hz az 100 kHz

Obr. 4.14: Frekvencni zavislost efektivni hodnoty Sumového napéti a ¢initele potlaceni zvinéni

napéjeciho napéti (PSRR) pfi nastaveném vystupnim napéti stabilizatoru +15V

41



Optimalizace modulu stabilizatoru napéti pro specidlni nizkosumové aplikace Pavel Smaus 2012

4.2.3 Stabilizator s vystupnim napétim +18V z diskrétnich

soucastek

Stabilizator je zapojen podle schéma na obrazku 4.10. Odporovy déli¢ R; a Ry je nastaven
podle rovnice 4.2. Zatézovaci charakteristika zapojeni a vykonova ztrata na tranzistoru
je na obrazku 4.15. Vykonovéa ztrata na regulac¢nim tranzistoru pro uvazované maximalni
proudové zatizeni 1 A je 2,09 W viz obr.4.15 pfi vstupnim napéti 20 V. Jako parametr
bylo zvoleno napajeci napéti V2, které se postupné zvysuje od 2V s inkrementem 2V az
do napéti 20 V.

20V

10V -

Ja

™~

™~

ov T~ | |
0A 100mA  200mA  300mA  400mA  500mA  600mA  700mA  800mA 900mA
s V(OUT)

1(R5)

(a) Zatézovaci charakteristika

4.0W

2.0W —

L] | | A

] 1

0A 100mA 200mA 300mA 400mA 500mA 600mA 700mA 800mA 900mA
o W(M2)

i

ow
1(R5)

(b) Ztratovy vykon na tranzistoru IRF9530N

Obr. 4.15: Zatézovaci charakteristika pro zapojeni stabilizatoru s OZ LM7301 (a) a vykonova
ztrata na tranzistoru IRF9530N (b) pii nastaveném vystupnim napéti +18 V

Pribéhy v grafech na obrazku 4.15 postupné znazornuji zatézovaci charakteristiku a
ztratovy vykon na tranzistoru pii napajecim napéti, které je 2’V az do hodnoty napajeciho
napéti 20 V. Pribéhy pro nejnizsi hodnotu napajeciho napéti nekoresponduji s ostatnimi
pribéhy.

Velikost efektivni hodnoty Sumového napéti stabilizatoru slozeného z diskrétnich sou-
castek s vystupnim napétim nastavenym na +18 V v pasmu 10 Hz az 100 kHz je 98,658 1V
viz obr.4.16. Velikost ¢initele potlaceni zvlnéni napédjeciho napéti (PSRR) na kmitoc¢tu
120 Hz je -80dB a na frekvenci 1kHz je PSRR —61,567 dB viz obr. 4.16. Schéma zapojeni

pro méfeni ¢initele PSRR je na obrazku 4.10.
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Obr. 4.16: Frekvencni zavislost efektivni hodnoty Sumového napéti a ¢initele potlaceni zvinéni

napéjeciho napéti (PSRR) pfi nastaveném vystupnim napéti stabilizatoru +18 V
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4.2.4 Vysledky optimalizace stabilizatoru sloZzeného

z diskrétnich soudastek

Linearni stabilizator z diskrétnich soucdastek lze pouzit pro napéfové hladiny +5V, +15V
a +18V podle zadani diplomové prace.

Stabilizator s vystupnim napétim +5V ma efektivni hodnotu vystupniho Sumového
napéti ve frekvenénim rozsahu 10 Hz az 100 kHz 12,497 14V, Cinitel potlaceni zvlnéni na-
pajeciho napéti PSRR na frekvenci 120 Hz je —90,629 dB.

Stabilizator s vystupnim napétim +15V ma efektivni hodnotu vystupniho Sumového
napeéti ve frekvencénim rozsahu 10 Hz az 100 kHz 98,085 14V, Cinitel potlaceni zvlnéni na-
pajeciho napéti PSRR na frekvenci 120 Hz je —81,636 dB.

Stabilizator s vystupnim napétim +18 V ma efektivni hodnotu vystupniho Sumového
napéti ve frekvenénim rozsahu 10 Hz az 100 kHz 94,771 14V, ¢initel potlaceni zvlnéni na-
pajeciho napéti PSRR na frekvenci 120 Hz je —80 dB.

Tyto hodnoty efektivniho Sumového napéti a cinitele potlaceni zvlnéni napajeciho
napeéti jsou nizsi nez hodnoty monolitickych stabilizatori fady 78xx, a fady 317 a blizi se
svymi parametry nizkoSumovym stabilizatorim ADP7104, TPS7A4901, LT1962 a L'T1965
viz tabulky 3.1, 3.3 a 3.5.

Pro praktickou realizaci linedrniho stabilizatoru bylo vybrano zapojeni podle ¢lanku [29]
a dale zapojeni s vystupnim napétim +18 V. Jako napétova reference byla zvolena u obou
zapojeni reference LM4040 s referenc¢nim napétim 2,048 V.

Soucastky potiebné pro sestaveni téchto stabilizatori byly dodany se zpozdénim, mo-

duly téchto stabilizatorii se nepodarilo z tohoto diivodu ozivit.
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5

Navrh pripravki pro meéreni

linearnich stabilizatorti napéti

Tato kapitola se zabyva navrhem a konstrukci pfipravki pouzitych pro méfeni efektivni
hodnoty vystupniho Sumového napéti stabilizatorti, ¢initele potlaceni zvlnéni napajeciho
napéti a ¢initele zvinéni vystupniho napéti. Mezi tyto pripravky patii pripravek vazebniho
¢lenu, pripravek pro automatické skokové prepinani zatéze a moduly zatézovacich rezistort
pro metrené linedrni stabilizatory.

Parametry napéfovych stabilizadtort jsou méfeny pomoci méficiho Fetézce viz obra-
zek 5.1. Vystup testovaného stabilizatoru je pripojen k vazebnimu ¢lenu, ktery odfiltruje
stejnosmérnou slozku signéalu z testovaného stabilizatoru. Vystup stabilizatoru je zaroven
pripojen k modulu pro automatické prepinani zatéze, do kterého jsou pfripojeny moduly
zatézovacich rezistori, které zatizi vystup stabilizatoru proudem 100 mA, 200 mA, 500 mA
a 700 mA. Modul pro automatické prepinani zatéze je fizen pomoci TTL logiky na vystupu

audio analyzatoru [2].

vazebni ¢len

Vystup

mét’eny I:éﬁﬁfgg:ﬁ VSTUR | prepétova |vystup VSTUH . .
stabilizator filtr HPI— " chrana audio analyzator
automatické budici ol rele Zat&7ovaci rezistory
pfepinani zatéze glen
Rz
= Ovladani automatického pfepinani zatéze

Obr. 5.1: Blokové schéma mé¥iciho Fetézce obsahujici napétovy zdroj s linedrnim

stabilizatorem, vazebni ¢len a méfici analyzator
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5.1 Navrh vazebniho ¢lenu

Vazebni ¢len umoziiuje propojeni méreného zdroje s linedrnim stabilizatorem a s audio
analyzatorem Audio Precision AP SYS2722 (obr.5.1). Tento ¢len je konstruovan jako
symetricky obvod pripojeny pres konektory XLR k méfenému zdroji a analyzatoru. Na
vstupu vazebniho ¢lenu je filtr typu horni propust, mezni frekvence byla zvolena 0, 066 Hz
dle rov.5.6, z divodu potlaceni stejnosmérné slozky. Vazebni ¢len plni funkci ochrany

vstupu analyzatoru AP SYS2722 se vstupni symetrickou impedanci: Rz = 200 k€2/95 pF.
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Obr. 5.2: Schéma zapojeni vazebniho ¢lenu
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Hodnoty soucastek vazebniho ¢lenu jsou uvedeny v tabulce A.1. Rz je hodnota vstupni
impedance analyzatoru AP SYS2722. Filtr typu horni propust vazebniho ¢lenu je slozen

7 rezistoru a kondenzatoru:

R=Ry+ R34+ Rys+ Rs + Rs + Ry + Rz = 202334 Q) (5.1)
Cios = % +C5 (5.2)

34,6 C?’f& + Cs (5.3)

o gt o

Z rov.5.1 a rov.5.4 jsou hodnoty kondenzatoru a rezistoru tvorici filtr typu horni
propust (viz obr.5.3): R = 202,334k a C' = 11,8 uF.
Vypocet mezni frekvence filtru typu dolni propust 5.3:

T=RC (5.5)
f= L =0,066 H (5.6)
2rRC : '
c
I
11,8uF
R | |202,334k

Obr. 5.3: Celkové hodnoty rezistoru a kondenzatora vazebniho ¢lenu pro funkci dolni propusti

Ochranné diody D;_15 omezuji vstupni napéti na hodnotu max 42,1 V. Rezistory Rg
a Ry slouzi jako dalsi ochrana vstupu analyzatoru Audio Precision pfi preruseni ochran-
nych diod D;_15. BNC1 a BNC2 konektory (obr.5.2) jsou vyvedeny z vazebniho ¢lenu
pro pripojeni k osciloskopu nebo spektralnimu analyzatoru z divodu moznosti sledovani

vysokych frekvenci vstupniho signalu v jednotlivych vétvich vazebniho ¢lenu.

5.1.1 Vypocet amplitudové chyby vazebniho ¢lenu

Amplitudové chyba obvodu je zptisobena napétovym délicem, ktery je sloZen z rezistori
na obrazku 5.4. Toto zapojeni vychazi z ivahy piipojeného vystupu méreného stabiliza-
toru proti zemi ke vstupu vazebniho ¢lenu. Zapojeni vazebniho ¢lenu je symetrické, a to

z divodu snahy o symetrizaci celého mériciho fetézce az k mérenému objektu.
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2x560R  2x560R 2x47R Rz
200k

Obr. 5.4: Zapojeni rezistoria pro vypocet amplitudové chyby (zjednoduseno pro nesymetrické

zapojeni)

Vztah mezi vstupnim a vystupnim napétim je nasledovny:

Ry
Uovr = U — 0, 98846 5.7
o N R, + (Ry + Ry + Ry + Rs + R + Ry) (5.7)
U
L =20log ‘ [}’UT = 2010g|0, 98846|= 0,1 dB (5.8)
IN

Amplitudova chyba vyjadifena jako ttlum vstupniho signalu vudi vystupnimu signélu
je 0,1dB.

Na obrazku 5.5 je uvedena frekvencni charakteristika ttlumu vazebného ¢lenu.

Audio Precision 05/16/12 21:13:52
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1 1 Blue  Solid 3 AnirLevel A Left

frekvencni_charka.at27

Obr. 5.5: Frekvenc¢ni charakteristika itlumu vazebniho ¢lenu ve frekvenénim pasmu 10Hz az
100kHz

5.1.2 Vypocet Sumu rezistoriu vazebniho ¢lenu

Rezistor je soucastka produkujici bily Sum. Spektralni vykonova hustota Sumu rezistoru
je konstantni pro celé kmitoctové spektrum.

Teoreticky vypocet efektivni hodnoty Sumového napéti na rezistoru udava rovnice 5.9:
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unorsg = VAKTBR  [V/VHZ] (5.9)

k =1,38.1072 J/K
T je teplota v K
B je sitka pasma v Hz, ve kterém je rezistor pouzivan

R je nominalni hodnota odporu v 2.

R2 R3 R6
I o B o
| I—
560R  560R 47R
R4 RS
I B °
560R  560R 47R

Obr. 5.6: Schéma zapojeni rezistort vazebniho ¢lenu pro vypocet celkového Sumového napéti

rezistoru vazebniho ¢lenu

Hodnoty Sumu rezistorti jsou pocitany pro tii rtizné sirky frekvenc¢niho pasma. Pasmo
By = 20kHz bylo zvoleno s ohledem na $irku audio pasma. Pasmo By = 100 kHz je pasmo
udavané vyrobci linearnich stabilizatort pro méreni PSRR. Pasmo B = 500 kHz udava
frekvenéni rozsah audio analyzatoru AP SYS2722 [2].

Tabulka 5.1 udava teplotni Sum rezistort pouzitjch ve vazebnim c¢lanku pro teplotu

27°C.

RIQ)] 560R | 4R
Ugsokr- [1V/VHZ] 0,43 | 0,12
Urioorr= [WV/VHz] | 0,96 | 0,27
Ursoorr= [WV/VHZ] | 2,15 | 0,62

Tab. 5.1: Vypocet jednotlivych Sumovych napéti pouzitych rezistord pro sitku pasma B; =
20kHz, B, = 100kHz a B3 = 500kHz pro teplotu 27°C
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5.1.3 Vypocet celkového Sumového napéti jedné vétve

vazebniho ¢lenu
Vypocet celkového Sumového napéti jedné vétve vazebniho ¢lenu udava rovnice 77

R2 R3 RG

Ic125_svop VN_DIOD_KA Q Y Vi piop_ak
Rcizs
o1 A\ V e
p2 /N V s
0O Vi cizs
.
D3 /N V b4

| |

Obr. 5.7: Sumovy§ model jedné vétve vazebniho ¢lenu

Vn_c125 udava sumové napéti zptisobené vlastni kapacitou kondenzatoria Cy, Cy a Cs
viz obr. 5.2 podle rovnice 5.10 [4], kde k je Bolzmannova konstanta, 7" je teplota v Kel-
vinech a C' je kapacita kondenzatoru. Pro celkovou kapacitu v jedné vétvi vazebniho
¢lenu vychazi efektivni hodnota Sumového napéti 13,29 nV podle rovnice 5.10. Rezistor
Re195 predstavuje svodovy odpor kondenzatoru (s, na kterém byl naméten svodovy
proud 60,2 uA pii pusobeni napéti o velikosti 450 V. Svodovy proud se rozdéluje a tece
do vstupu analyzatoru, ktery ma vstupni impedanci 200kS2, do kterého tece 10,5 uA a
na proud tekouci pres diody. Vi _prop je Sumové napéti ochrannych diod protékanych
proudem 49,7 uA pro trojici diod podle orientace napéti.

[kT  [1,38-23.302,15
pu— —_— ? ’ = 1 .1
Unkan =\ & \/ 23,6.10-° 330V (5.10)

Obrazek 5.8 znazornuje zapojeni v programu PSPICE pro simulaci efektivni hodnoty

vystupniho Sumového napéti jedné vétve vazebniho ¢lenu 5.9. Rezistor R; reprezentuje
sumové napéti kondenzatori C, Cy a Cs, zdroj I1 reprezentuje stejnosmérny proud pro-
tékany antiparalelnim zapojenim trojice diod D;_g.

Velikost rezistoru Rs5 se vypocita podle rovnice 5.9, kde unyorse je Sumové napéti podel
rovnice 5.10. Rezistor R5 méa potom hodnotu 0,106 2.

Celkova efektivni hodnota Sumového napéti jedné vétve vazebniho ¢lenu ve frekvenc-
nim pasmu 100 kHz podle obrazku 5.9 je 3,1229 uV.

Meétena efektivni hodnota pomoci analyzatoru AP SYS 2722 je 2,3 4V ve frekvenénim
pasmu 80kHz a 5,8 uV ve frekvencnim pasmu 500 kHz.
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Obr. 5.8: Zdroje Sumového napéti jedné vétve vazebniho ¢lenu
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Obr. 5.9: Efektivni hodnota vystupniho Sumového napéti obou vétvi vazebniho ¢lenu v zavis-

losti na Sifce pasma
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5.1.4 Vypocet meznich parametrt vazebniho ¢lenu

Mezni parametry predstavuji maximalni stejnosmérné napéti, privedené na vstup, které
neznici soucastky vstupniho filtru v obvodu vazebniho ¢lenu. Elektrolytické kondenzatory
zapojené v kazdé vétvi do série jsou dimenzovany kazdy na 450V. Napéti a kondenzatorech
C1, Cy a C3, Cy muze byt az 900V (2x450 V) v ptipadé stejnych svodi kondenzatori, ale
kondenzatory Cs a (g jsou dimenzovany na napéti 630 V. Jako testovaci signal byl pouzit
impuls o amplitudé 630V obr. 5.11. Toto napéti prochéazi pres kondenzatory C;, Cs a Cs,
rezistory Ry a R3 v jedné vétvi vazebniho ¢lenu a uzavira se pies ochranné diody D, az Dy
pro kladny impuls nebo D; az D3 pro zaporny impuls do zemé obr. 5.2. Celkova kapacita
jedné vétve vazebniho ¢lenu pro vypocet prechodového déje Ca5 je 23,6 uF podle rov. 5.2
a odpor Rss je 11202 podle rovnice 5.11.

Ros = Ry + R3 = 11209 (5.11)

C125

23 6u
v2 630 R23
TD= 1120
TR =
TF=
PW =
PER =

Obr. 5.10: Testovaci impuls pro prechodovy déj

600mA

1 600mA7 800V
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400V
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200V

//

>>
0A- 0V

0s 20ms 40ms. 60ms. 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms
0 o 1cc:1) o V(R:2)

Obr. 5.11: Pribéhy stejnosmérného napéti a nabijeciho proudu na kondenzétoru C na obr. 5.10

pfi ptsobeni skokového signalu o amplitudé 630 V

Pfechodovy déj odezni za dobu 140 ms. Spickova hodnota proudu vazebnim ¢lenem je
542 mA, napéti na kondenzatorech pti prechodovém déji je 607 V. Pouzité ochranné diody
D1_15 jsou dimenzovany na Spickovy proud 4 A po dobu 1 us, trvaly povoleny proud diod
je 200mA. Mezni hodnoty napéti a proudu vazebniho ¢lenu jsou 607V a 542mA. Tyto
hodnoty nemohou na vazebnim ¢lenu nastat, doslo by k jeho poskozeni.

Utlum vazebniho ¢lenu je 0,1 dB. Pfechodovy déj pii pouziti napétového impulsu o ve-

likosti 630 V na vazebnim ¢lenu trva po dobu 140 ms, Spickova kratkodobéa hodnota proudu

92



Optimalizace modulu stabilizatoru napéti pro specidlni nizkosumové aplikace Pavel Smaus 2012

je 542 mA, tato hodnota je nizsi nez udavany kratkodoby proud diodou 1N4148, ktery je
1 A po dobu 1 us. Spicka napéti na kondenzatorech Cy, Cy a C5 pii piisobeni pfechodového
de€je je 607 V. Tyto hodnoty pfi kratkodobém ptisobeni mohou poskodit vazebni ¢len.

5.1.5 Realizace zapojeni vazebniho ¢lenu

Cely obvod je stinén v krabi¢ce z duralového profilu (obr. A.1). Krabicka pro plosny spoj
mé rozmér 100, 3 mm pro zasunuti plosného spoje (obr. A.2), nad plo$nym spojem je cca
35 mm pro soucastky. Sériové kondenzatory, pro oddéleni stejnosmérné slozky, maji vysku
36 mm, proto je v navrhu desky plosného spoje ponechana mezera s rozlitou zemni plochou
pro ohyb kondenzatorti. U posledniho rozmeéru se pocita s rezervou pro upevnéni XLR a
BNC konektort na ¢elni, ptipadné zadni panel. BNC konektory jsou pouzity pro sledovani
pribéhu signalu na osciloskopu pii vysokych frekvencich vstupniho signalu, se kterymi jiz
analyzator nepracuje. Kondenzatory C5 a Cg viz obrazek 5.2 potlacuji nartst impedance
elektrolytickych kondenzatora (C; - Cy) se vzrustajicim kmitoc¢tem.

Pro pfipojeni konektorti jsou pouzity kontaktové tripinové listy, svorkovnice JP1 pro
pripojeni vstupniho XLR konektoru, JP2 pro vystupni XLR. Svorkovnice JP3 a JP4
pripojuje BNC konektory pro kazdou symetrickou vétev obr. A.3.

5.2 Automatické prepinani zatéze testovaného

linearniho stabilizatoru napéti

vazebni ¢len
Vystup
méreny estovaneho Fap&tova | visTup VSTUH . ,
stabilizé}[/or abliziorny filtr HP pgif}?;?]\;a audio analyzator |
automatické | budici Lol rels Zat&ovaci rezistory
pfepinani zatéze clen
Rz
= Ovladani automatického prepinani zatéze

Obr. 5.12: Blokové schéma automatického piepinani zatéze pro testovany stabilizator napéti

Automatické prepindni zatéZze je feSeno pomoci tranzistoru, ktery budi napéfovou
civku relé napétim 5V TTL logika. Celé buzeni civky relé je ovladano pomoci pridav-
ného multifunkéniho modulu DCX127 pro audio analyzator AP SYS2722. Tento modul
umoznuje Fizeni vystupt pomoci softwaru spole¢nosti Audio Precision APWIN. V modulu
DCX127 je vyuzit vystup AUX, ktery je osazen 9-ti pinovym konektorem standardizace
DB9 obr. A.4. Do pripravku pro automatické prepinani zatéze lze pripojit a prepinat az

8 riznych zatézovacich modult obr. B.37 - B.54.
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5.2.1 Navrh budice relé automatizovaného prepinani zatéze

Ko
Kt S 0O
] K1
E ZS [
o o
T
RB
1K E
GND

Obr. 5.13: Zapojeni budice relé pro spinani zatéze linedrniho stabilizdtoru napéti

Pro ovladani zatéze byla pouzita relé s napétim civky 5V viz obrazek 5.13. Relé spinaji
proud az 3 A a napéti 120V. Tato relé jsou ovladana pomoci TTL tdrovni. Pozadovany
spinaci proud civkou relé je 100mA a proud, ktery jsou schopny dodat TTL vystupy
modulu DCX127 je 5mA. Pozadovaného spinaciho proudu je dosazeno pomoci budice,
ktery se sklada z rezistoru R; a tranzistoru 77. Pozadovany proudovy zisk hpg tranzistoru

Ty podle rovnice 5.12, je 20.

ICpoz o 07]- .
Ins—rrr, 0,005

hpp = 20 (5.12)

kde Icpo. je pozadovany proud kolektorem tranzistoru a Ips_rr; je proud, ktery je
schopen dodat TTL vystup modulu DCX127.
o [Cpoz 07 1

_ _ 2 5 5.13
hep 20 O (5.13)

Ip

Rovnice 5.13 udava hodnotu proudu do baze tranzistoru.

U 4,5

Rp= -2 —_2%"
57 I 0,005

=900 Q2 (5.14)

V rovnici 5.14 pro vypocet rezistoru Rp do baze tranzistoru T} je Ug napéti v sepnutém
stavu logiky LS-TTL (4,5V).

Odpor béze tranzistoru je 9002 z rov.5.14, Rp = 1kQ (standardizovana fada E12).
Pro dostatecné splnéni pozadovaného proudového zisku hpp byl vybran NPN tranzistor
2N2222A.
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5.2.2 Popis zapojeni automatického prepinani zatéze
testovaného linearniho stabilizatoru napéti

Schéma zapojeni je na obrazku A.4, tento modul je propojen s audio analyzatorem pomoci
kabelu s 9-ti pinovymi konektory standardizace DB9. Pin ¢. 9 v konektoru DB9 viz obrazek
A4 je zemnim vodic¢em, ostatni piny (¢.1-8) jsou LS-TTL vystupy z pfidavného modulu
DCX127. Tyto vystupy pouzivaji LS-TTL logiku, napéti v sepnutém stavu je 4,5V, maxi-
malni proud je 5mA. Pomoci téchto pint pfes rezistory 1k{) a tranzistory 2N2222A jsou
ovladana relé, ktera spinaji moduly zatézovacich rezistorii obr. B.37 - B.54. Civka relé je
napajena napétim +5V z vnéjsiho stejnosmérného zdroje napéti. Civka relé je premosténa
ochrannou diodou v zavérném sméru, kterd potlacuje spinaci prepéti. Moduly zatézova-
cich rezistori jsou na obr. A.4 znazornény zatézovacimi rezistory RZ. Na obr. A.5 je deska
plosného spoje a na obr. A.6 je rozmisténi soucastek modulu pro automatické prepinani

zatéze testovaného linearniho stabilizatoru napéti.

5.3 Zatézovaci moduly testovaného linearniho

stabilizatoru napéti

Zatézovaci moduly byly sestavovany pro zatizeni linearnich stabilizatori napéti o jme-
novitych hodnotach 5V, +15V, £18V, £24V, £48V a +200V. Pro kazdou hodnotu
napéti byly vytvofeny zatézovaci moduly pro proudové zatizeni 50 mA, 100 mA, 200 mA
500mA a 700 mA.

5.4 Navrh chlazeni linearnich stabilizatori napéti

Moduly linearnich stabilizatori napéti byly navrzeny pro univerzalni pripravek linearniho
napétového zdroje s moznosti symetrického vystupniho napéti viz obr.5.14. Z divodu
pouziti tohoto pripravku pro stabilizatory s riznym vystupnim napétim vznika na line-
arnich stabilizatorech o jmenovitém napéti £5, £15 a 18V ztratovy vykon, ktery musi

byt chlazen dostatecné dimenzovanym chladicem.

5.4.1 Vypocet chladice linearniho stabilizatoru o jmenovitém
napéti £5V

Ztratovy vykon Pror je vykon, ktery vznika iibytkem napéti na stabilizatoru podle rov-
nice 5.15.

Pror = (Ue — Ustap) Inrax (5.15)

Uec je napéti na filtracnim kondenzatoru linearniho zdroje obr. 5.14. Toto napéti pro

navrzeny pripravek linedrniho zdroje je 34,2V dle rovnice 5.16. Ugyqp je vystupni napéti
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stabilizatoru a Iy;4x je maximalni povoleny proud stabilizatorem.
Ue = 1,05v2Uspk — 2Up (5.16)

Rovnice 5.16 je prevzata z [3]. Usgk je napéti na sekundarni strané transformatoru, po-
uzity transformator ma sekundarni napéti 24 V. Konstantou 1,05 uvazujeme vliv kolisani
sité 5 %, napéti Up reprezentuje tbytek na diodach usmérnovaciho mistku (2x0,7V).
Ztratovy vykon Pror pro napétovy stabilizator + 5V s maximéalnim povolenym proudem
1A je292W.

V; — U4 2 (Rrucs + Rrucr + Rrura)Pror (5.17)

Rovnice 5.17 je prevzata z [3]. 9; je teplota pfechodu stabilizatoru (150°C pro kfemi-
kovy ¢ip), J, je teplota okoli (30°C), Rrmcs je tepelny odpor mezi ¢ipem a pouzdrem
stabilizatoru (3°C/W), Rrucr je tepelny odpor mezi pouzdrem stabilizatoru a chladi-
¢em, zde je uvazovana izolacni Kaptonova podlozka (0,07°C/W) a Rrpgra je tepelny
odpor mezi chladi¢em a okolim.

Pro stabilizator o jmenovitém vystupnim napéti £5V je tepelny odpor chladice
Rrpra = 1,039°C/W.

Pro tento stabilizator je hodnota potiebného tepelného odporu chladice nejnepiizni-
véjsi, proto je uvazovan chladi¢ s touto hodnotou tepelného odporu i pro ostatni line-
arni stabilizatory napéti s vyssimi napéfovymi hladinami (£15V, £18V, £24V, +48V a
+200V).

Tepelny odpor chladice pro stabilizator o vystupnim napéti 15V je maximalné
3,18°C/W, pro stabilizator £18 V je maximdlné 4,33°C/W a pro stabilizator £24V je
maximélné 8, 69°C/W. Pro stabilizatory s vyssim napétim se ztratovy vykon z rovnice 5.15
snizuje a neni potieba tyto stabilizatory chladit pridavnym chladicem.

Stabilizatory o jmenovitém vystupnim napéti =5V, 15V a +18V je potieba chladit
chladi¢em s tepelnym odporem 1,039°C/W. Pro vyssi vystupni napéti stabilizatori neni

potfeba pouzivat externi chladic.

5.5 Zakladna modulu napé&tového zdroje pro méreni

linearnich stabilizatoru

Celé zapojeni na obr.5.14 je konstruovano jako symetricky napajeci zdroj s moznosti
pripojeni modulu stabilizatoru pro kladnou a zapornou vétev s maximalnim proudovym
zatizenim 0,7 A. Napéti na vstupu stabilizatoru (svorkovnice JP3 a JP4) je podle rov-
nice5.16 34,2'V.
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Obr. 5.14: Schéma zapojeni modulu zakladny linedrniho zdroje

5.5.1 Popis zapojeni zakladny modulu napé&tového zdroje

Obvodové zapojeni viz obr. 5.14 je prevzato z[11] a doplnéno o soucastky podle potieby
vymeénnych modult stabilizatort. V obvodu je pouzit transformator TR3 se symetrickym
sekundarnim obvodem (2x24V 35 VA), ktery lze zatizit proudem az 0,73 A v kazdé vétvi.
Kondenzatory Cg az Cg zabranuji vysokofrekvenénimu vyzafovani diod usmeérnovaciho
mustku BR1 do méficiho fetézce obr.5.12. Elektrolytické kondenzatory Cy a C5 slouzi
k filtraci signalu za usmérnovacim mistkem. Do svorkovnic JP3 a JP6 lze umistit modul
méfeného stabilizatoru kladného napéti, do svorkovnic JP4 a JP5 lze umistit modul mé-
feného stabilizatoru zaporného napéti. Elektrolytické kondenzatory C5 a Ci3 slouzi pro
snizeni vystupni impedance napajectho zdroje. [11].

Osazovaci plan DPS zékladny modulu napétového zdroje je na obr. A.7. Zapojeni DPS

zéakladny modulu napéfového zdroje je na obr. A.8.

5.6 MeéFici moduly linearnich napé&tovych
stabilizatora

Tyto moduly se sklddaji ze zapojeni dané napéfového stabilizatoru podle doporuceni vy-
robce. Moduly lze rozdélit na moduly pro kladné a zaporné vystupni stabilizované napéti
pro zakladnu zdroje s transformatorem se symetrickym vystupnim napétim. Za filtra¢nimi
kondenzatory je napéti 30,8 V, které je vstupnim napétim téchto modul. Moduly jsou
sestavené z klasickych stabilizatortt a také modernich stabilizatorii nejvétsich svétovych
vyrobcii elektronickych soucastek o velikostech vystupnich napéti dle zadani diplomové
prace. Desky plosnych spoji téchto moduli jsou vyrobeny jako oboustranné z divodu mi-

nimalizace rozmért jednotlivych modulti a umisténi pfipojovacich konektort k zakladné

napétového zdroje.
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5.6.1 Moduly stabilizatora 7805, 7815, 7818 a 7824

Tyto moduly maji shodné schéma zapojeni obr. 5.15. Tyto stabilizatory stabilizuji vstupni
napéti o velikosti az 40V na hodnotu +5V, +15V, +18V a +24V. Jednotlivé moduly
se skladaji ze stabilizatoru IC1, kondenzatoru C) pro zvysSeni stability stabilizatoru a
doporuc¢eného vystupniho kondenzatoru Cs, ktery plni funkci vyhlazeni vystupniho sta-

bilizovaného napéti. Navrh desky plosného spoje a osazovaci plan je na obr. B.1.

IC1
78xx
. o vi vo [ '

1 L j_ onD j_ .L P2
o C3 c1 N c2 L Cc4 o
o 10uF/63V | 100nF/50 100nF/50V10uF/63v*fO
VSTUP VYSTUP

GND

Obr. 5.15: Schéma zapojeni modulu pro stabilizatory kladného napéti 7805, 7815, 7818 a 7824

Tyto typy stabilizatora dovoluji hodnotu vystupniho proudu az 1 A pfi nastavenych
hodnotach vystupniho kladného napéti +5V, +15V, 418V a +24V podle typu stabili-

zatoru.

5.6.2 Moduly stabilizatora 7905, 7915, 7918 a 7924

Tyto moduly maji shodné schéma zapojeni obr. 5.16. Tyto stabilizatory stabilizuji vstupni
napéti o velikosti az 40 V na hodnotu -5V, -15V, 18 V a -24 V. Tyto moduly jsou slozeny
ze stabilizatoru IC1, kondenzatoru C1, ktery zvysuje stabilitu stabilizatoru a kondenzatoru
C5 doporuceného vyrobcem pro vyhlazeni stabilizovaného pribéhu napéti. Navrhy desky

plosného spoje a osazovaci plan je na obr. B.2.

79xx
1C1

vi  vo P—e o
JP1 10i/63\/_l-c GND C_L 1oi/63v JP2
1 i 2

OT: .

o csT T100nF/50 100FFSOVT c4

5

GND

Obr. 5.16: Schéma zapojeni modulu pro stabilizatory zaporného napéti 7905, 7915, 7918 a 7924
Tyto typy stabilizatora dovoluji hodnotu vystupniho proudu az 1 A pfi nastavenych

hodnotach vystupniho zdporného napéti -5V, -15V, -18 V a —24 'V podle typu stabiliza-

toru.
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5.6.3 Moduly stabilizatord rfady 317

Schéma zapojeni pro tyto moduly je na obr.5.17. Moduly napéfovych stabilizatort fady
317 pro vystupni stabilizované napéti +5V, +15V, +18V a +24V se od sebe odlisuji
pouze velikosti rezistoru Ry, ktery lze vypocitat podle rovnice 5.18. Velikost proudu l4p;

je typicky 50 pA.

R
Uvysrup = Urgr (1 + R_2) + Laps Ry (5.18)
1

Referencni napéti obvodu fady 317 je 1,25V, hodnota rezistoru R; byla zvolena 100 2.
Pro vystupni napéti +5V je hodnota rezistoru Ry 300 €2, pro napéti +15V je Ry 1,1k,
pro napéti +18V je hodnota Ry 13402 a pro vystupni stabilizované napéti je hodnota
rezistoru Ry 1820 ).

1N4007 | 4

D3 ™
IC1
3LM317 , 5
2 \| VO 4 Nq_ 2
ADJ az 5
) ©
“llg B |8
JP1 xT= Bz JP2
C; | + C1 =C4 iy =C5 +| C2 L ;O
O 10uF/63V 100nF/50V 100nF/50V" | 10uF/63V [
VSTUP VYSTUP
c3
— ~
10uF/16V @
GND

Obr. 5.17: Schéma zapojeni modulu pro stabilizatory kladného napéti +5V, +15V, +18V a
424V rady 317

Kondenzator C, ktery ma vyrobcem doporucenou hodnotu kapacity, zvysuje stabilitu
celého obvodu. Napétovym délicem R; a R, lze nastavit vystupni stabilizované napéti
od hodnoty vnitini reference 1,25V az do 36 V. Napéti na svorkovnici VSTUP nesmi
presahnout 40 V. Dioda D; plni funkci ochranné diody pro pfipad pfepdlovani vystupnich
svorek napé&tového stabilizatoru H11 a H12 nebo H10 a H9 na obr. 5.14. Kondenzator Cy
vyhlazuje prubéh vystupniho napéti. Kondenzator C5 vylepsuje zvlnéni stabilizatoru a
¢initel PSRR. Kondenzatory Cy, C5 zajistuji frekvenéni oddéleni [12]. Ochranné diody Do
a D3 zabranuji pii zkratu vystupnich svorek vybijeni kondenzatort pres nizkoimpedancni
cesty integovaného obvodu 317 a také vybijeni kondenzatoru C3 do vystupnich svorek [13].

Tyto typy stabilizatort dovoluji hodnotu vystupniho proudu az 1,5 A pfi nastavenych
hodnotéach vystupniho kledného napéti +5V, +15V, +18V a +24 V.

Zapojeni desek plosnych spoji téchto modulid a osazovaci plany jsou na obr.B.3 az

B.6.
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5.6.4 Moduly stabilizatori rfady 337

Moduly napé&tovych stabilizatort fady 337 pro stabilizaci zdpornych napéti -5V, -15V, —
18 V a—24V se od sebe odlisuji pomérem napétového délice Ry a Ry na obr. 5.18. Vyrobce
doporucuje hodnotu rezistoru R; 100£2. Velikost rezistoru pro zaporna vystupni napéti
se vypocita podle rovnice 5.19, kde Urgr je vnitini referenéni napéti obvodu 337, které je
1,25 V. Velikost proudu I4p; je typicky 50 uA.

R
Uvysrtup = Urer (1 + R—2) + IapsRo (5.19)
1

Na VSTUP téchto modulid 1ze pfivést maximalni napéti 40 V. Hodnoty rezistoru R,
pro vystupni napéti -5V, 15V, -18 V. a —24V jsou 300€2, 11002, 13402 a 1820 2.
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>
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Obr. 5.18: Schéma zapojeni modulu pro stabilizatory zaporného napéti -5V, -15V, -18V a
-24V rady 337

Kondenzator C zvysuje stabilitu celého obvodu. Tantalové kondenzatory C3 a (Y,
které jsou v SMD provedeni pro moznost pripojeni v blizkosti vyvodiu stabilizatoru 337,
zvySuji stabilitu celého obvodu. Napéfovym délicem R; a R, lze nastavit vystupni sta-
bilizované napéti od hodnoty vnitini reference 1,25V az do 36 V. Dioda D; plni funkci
ochranné diody pro pfipad pfepdlovani vystupnich svorek napétového stabilizatoru H11 a
H12 nebo H10 a H9 na obr. 5.14. Vystupni kondenzator Cs vyhlazuje pribéh vystupniho
napéti. Kondenzator C5 vylepsuje zvlnéni stabilizatoru a c¢initel PSRR celého obvodu.
Ochranné diody D, a D3 zabranuji pfi zkratu vystupnich svorek vybijeni kondenzatort
pres nizkoimpedanc¢ni cesty integovaného obvodu 317 a také vybijeni kondenzatoru Cs do
vystupnich svorek [14].

Tyto typy stabilizatort dovoluji hodnotu vystupniho proudu az 1,5 A pfi nastavenych
hodnotach vystupniho zaporného napéti -5V, 15V, -18 V a 24 V.

Zapojeni desek plosnych spoji téchto modulid a osazovaci plany jsou na obr.B.7 az
B.10.
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5.6.5 Moduly stabilizatora pro vystupni napéti +48 V a 4+200V

Tyto moduly napéfovych stabilizatori jsou konstruovany podle doporuceného zapojeni
vyrobce obvodu 723 spolecné s NPN tranzistorem . Na vstup tohoto obvodu lze ptivést
napéti o maximalni hodnoté 40 V. Velikost vystupniho napéti tohoto obvodu urcuje pomeér

odporového délice R3 a Rg podle rov. 5.20.

Urpr Rz — Rg

5.20
> R (5.20)

Uyysrup =

Rezistor Rg 3,57k(2 je doporuceny vyrobcem. Zapojeni téchto moduli je na obr. 5.19.
Pro vystupni napéti +48 V podle rovnice 5.20 vychazi velikost rezistoru Rz 51,5k zao-
krouhlené pro odporovou fadu E12. Pro vystupni napéti +200V je potieba rezistoru Rs
o velikosti 204 k€.

1N5364B

D1
NF
=]

Obr. 5.19: Schéma zapojeni modulu pro stabilizatory kladného napéti +48 V a 4200V pomoci
obvodu 723 a NPN tranzistoru

Zapojeni desek plosnych spoji a osazovaci plany téchto moduli jsou na obr.B.11 a
obr. B.12.

Vystupni napéti modulu +48V je 47,49V podle rovnice 5.20. Vystupni proud je az
0,7 A s ohledem na pouzity transformator. Vystupni napéti modulu +200V je 200,71V,

podle rovnice 5.20. Vystupni proud je az 0,7 A s ohledem na pouzity transformator.

5.6.6 Modul stabilizatoru pro vystupni napéti —48 V

Tento modul obr. 5.20 napétového stabilizdtoru jsou konstruovany podle doporuc¢eného

zapojeni vyrobce obvodu 723 spoleéné s PNP tranzistorem TIP 127. Na vstup tohoto
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obvodu lze pfivést napéti o maximalni hodnoté 40 V. Velikost vystupniho napéti tohoto

obvodu urcuje pomér odporového délice slozeného z rezistorit Rg, R7 a R podle rov. 5.21.

Uregr Re + R7 + R
Uvysrup = RZEF i R7 T (5.21)
5

Pro zaporné vystupni napéti —48 V je velikost rezistorti 39 k(2 pro rezistor Rg a 5,6 k{2 pro
rezistor R; z rov.5.21, tyto rezistory maji celkovou impedanci 44,6 k2. Kondenzator Cs

zvysuje Cinitel PSRR a snizuje zvlnéni vystupniho regulovaného napéti.

9
>
GND
e
é IC1
[5e ‘pi VC ouT ﬂ) T
~ 2 v vz g TIP32C
= [ =
4 Rer cs B
? HN N .
—4 v omp _Lm
UA723CN
sllx 100pF
el
VYSTUP
. ig
GND

Obr. 5.20: Schéma zapojeni modulu pro stabilizator zaporného napéti -48 V pomoci obvodu
723 a PNP tranzistoru

Zapojeni desky plosného spoje a osazovaci plan je na obrazkuB.13. Vystupni napéti
tohoto modulu je —48,24V podle rovnice 5.21 maximalni proudové zatizeni modulu je
100 mA.

5.7 Moduly nizkoSumovych napétovych stabilizatoru

Tyto moduly jsou konstruovany s ohledem na co nejnizsi vystupni Sumové napéti. V na-
vrhu desek plosnych spoji byla zahrnuta doporucena uspotradani soucastek podle vyrobce

stabilizatoru.
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5.7.1 Moduly stabilizatoru ADP7104

Schéma zapojeni je na obrazku 5.21, kde pomér velikosti odporu v odporovém délic¢i

slozeném z rezistortit R a Ry udava vystupni napéti celého zapojeni podle rovnice 5.22.
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3 R6 =)
GND [—)
6 GND2 10uF/25V
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R3 “1 ne []x
1 5 { EnuvLO SLi®
2= 100k 9 1 Gnp3
=
10uF/25V x
slle ADP7104
o
z
To

1

GND

Obr. 5.21: Schéma zapojeni linedrniho nizkoSumového stabilizatoru napéti ADP7104

Rezistor R, je nastaven na hodnotu 13 k(). Rezistor R; pro nastavené vystupni napéti
5V mé hodnotu 40,2 k2. Pro vystupni napéti 15V ma rezistor R; hodnotu 146 k2 a pro
vystupni napéti 18 V je hodnota rezistoru R; 178 k() podle rovnice 5.22.

R
Uour = 1,22 (1 + —1) (5.22)
Ry

Uour je vystupni napéti, 1,22 je hodnota referen¢niho napéti stabilizatoru ADP7104.

Rezistory R3 a Ry tvori déli¢ pro vstup ,,ENABLE“, kterym lze odpojit vystup sta-
bilizatoru, v tomto zapojeni neni tento vstup vyuzit a je pfipojen na vstupni napéti sta-
bilizatoru. Rezistor Rg spole¢né s kondenzatorem C'3 zamezuji prichodu stiidavé slozky
chybového zesilovace stabilizatoru ADP7104 na vystupni svorky. Kondenzator C snizuje
citlivost celého zapojeni na usporadani desky plosného spoje. Vystupni kondenzator Cs
zamezuje pruchodu stiidavé slozky na vystupni svorky. Rezistor RPG je externi rezistor,
ktery je pfipojen na svorku PG (POWER GOOD) pro kontrolu spravného vystupniho
napéti, proudového omezeni a teploty stabilizatoru [21].

Rozvrzeni soucastek a propojeni na desce plosného spoje (DPS) je na obrazcich B.14

az B.16. Seznam soucéstek je uveden v tabulce B.7.

5.7.2 Modul stabilizatoru LP2985A-50

Tento nizkosumovy stabilizator mé nastavené vystupni napéti 5V. Schéma zapojeni je na
obrazku 5.22.
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Obr. 5.22: Schéma zapojeni stabilizatoru LP2985A-50

Vstupni keramicky kondenzator C; méa kapacitu 1 uF doporucovanou vyrobcem. Vy-
stupni kondenzator ma minimalni kapacitou 2,2 uF, pouziva se pro zvyseni stability pre-
chodové odezvy stabilizatoru. Kondenzator C'3 o velikosti 10 nF snizuje hodnotu vystup-
niho Sumového napéti. Tato hodnota je doporucend vyrobcem [26].

Rozvrzeni soudéstek a propojeni na desce plosného spoje (DPS) je na obrazku B.17.

Seznam soucastek je uveden v tabulce B.8.

5.7.3 Moduly stabilizatoru LT1962

Pro vystupni napéti o velikosti 5V lze vyuzit prednastaveny vystup stabilizatoru. Vy-
stupni napéti 15V a 18V lze nastavit pomoci odporového délice slozeného z rezistori R

a Ry podle rovnice 5.23.

U1 N U1
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(b) Schéma zapojeni stabilizatoru LT1962 pro

Obr. 5.23: Schéma zapojeni linedrniho nizkoSumového stabilizatoru LT1962

Schéma zapojeni obrazku 5.23 (a) obsahuje vstupni kondenzator Cy, vystupni konden-
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zator C5 a kondenzator pro potlaceni vystupniho Sumového napéti Cy podle doporuceni

vyrobce [22]. Seznam sou¢éstek pro vystupni napéti 5V je uveden v tabulce B.9

R
Uour = 1,22 (1 + EQ) + IapsRo (5.23)

1

Uour je nastavené vystupni napéti, 1,22 je referencni napéti stabilizatoru a Iapy
udava velikost vyrovnavaciho proudu, ktery je 30nA.

Schéma zapojeni pro nastaveni vystupniho napéti 15V a 18 V je na obrazku 5.23 (b).
Vystupni napéti lze nastavit pomoci odporového délice slozeného z rezistort R, a Ry podle
rovnice 5.23. Rezistor R; ma hodnotu 100 2. Rezistor Ry pro vystupni napéti 15V ma
hodnotu 1130€2 a pro vystupni napéti 18 V ma hodnotu 13702. Vystupni kondenzator
C} zamezuje prichodu stridavé slozky na vystupni svorky. Kondenzator pro potlaceni
vystupniho Sumového napéti Cy je pripojen mezi svorky BYP a SENSE.

Rozvrzeni soucastek a propojeni na desce plosného spoje (DPS) je na obrazcich B.19

a B.20. Seznam soucastek je uveden v tabulce B.10.

5.7.4 Moduly stabilizatoru LT1964

Pro vystupni napéti o velikosti =5V lze vyuzit pfednastaveny vystup stabilizatoru. Vy-
stupni napéti —15V a —18 V lze nastavit pomoci odporového délice slozeného z rezistort

Ry a Ry podle rovnice 5.24.
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— 4 ~SHDN 10uF/16V 2 N out 5
1uF/25V —_ L= IN ouT
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GND @ <] BYP
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T% LT1964ES5-5 GND C1 | 10uF/25V
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z
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(a) Schéma zapojeni stabilizatoru LT1964 (b) Schéma zapojeni stabilizatoru LT1964
s vystupnim napétim -5V pro vystupni napéti -15V a -18V

Obr. 5.24: Schéma zapojeni linedrniho nizkoSumového stabilizatoru zaporného napéti LT1964

Schéma zapojeni obrazku 5.24 (a) obsahuje vstupni kondenzator Cy, vystupni konden-
zator (5 a kondenzator pro potlaceni vystupniho Sumového napéti Cy podle doporuceni

vyrobce [23]. Seznam soucéstek je uveden v tabulce B.11

1

Uour = —1,22 (1 + %) — LipsRs (5.24)
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Uour je nastavené vystupni napéti, 1,22 je referencni napéti stabilizatoru a Ip;
udava velikost vyrovnavaciho proudu, ktery je 30nA.

Schéma zapojeni pro nastaveni vystupniho napéti —15V a—18 V je na obrazku 5.24 (b).
Vystupni napéti 1ze nastavit pomoci odporového délice slozeného z rezistori Ry a Ry podle
rovnice 5.23. Rezistor R; ma hodnotu 180 2. Rezistor Ry pro vystupni napéti —15V ma
hodnotu 2k{2 a pro vystupni napéti —18 V. ma hodnotu 2470). Vystupni kondenzator
C} zamezuje prichodu stridavé slozky na vystupni svorky. Kondenzator pro potlaceni
vystupniho Sumového napéti C'y je pripojen mezi svorky BYP a SENSE.

Rozvrzeni soucastek a propojeni na desce plosného spoje (DPS) je na obréazcich B.22

a B.23. Seznam soucastek je uveden v tabulce B.12.

5.7.5 Moduly stabilizatoru LT1965

Schéma zapojeni je na obrazku 5.25, kde pomér velikosti odporu v odporovém délic¢i

slozeném z rezistorti Ry a Ry udava vystupni napéti celého zapojeni podle rovnice 5.25.

-
R2

U1

IN e K out2 -
IN o0t
3 out
ADJ
x> 3
§l 8.lc SHDN
‘_[] g ‘5‘ GND_2 £
gl e GND_3 -
o] o 10uF/25V

LT1965+15V

Obr. 5.25: Schéma zapojeni linearniho nizkoSumového stabilizatoru napéti LT1965

Rezistor R; pro vystupni napéti 5V je nastaven na hodnotu 1k{). Rezistor Ry, pro
nastavené vystupni napéti 5V ma hodnotu 3160 €.

Rezistor Ry pro vystupni napéti 15V a 18V je nastaven na hodnotu 120€2. Pro vy-
stupni napéti 15V mé rezistor Ry hodnotu 13822 a pro vystupni napéti 18 V je hodnota
rezistoru Ry 1682 ) podle rovnice 5.25.

R
Uour = 1,22 <1 + ﬁ) + IapjRs (525)
1

Uour je nastavené vystupni napéti, 1,22 je referencni napéti stabilizatoru a I,p;
udava velikost vyrovnavaciho proudu, ktery je 1,3 uA.

Vystupni kondenzator C; zamezuje prichodu st¥idavé slozky na vystupni svorky sta-
bilizatoru [24]. Vstupni kondenzator Cy snizuje citlivost zapojeni na usporadani desky
plosného spoje (DPS).
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Rozvrzeni soucastek a propojeni na desce plosného spoje (DPS) je na obrazcich B.25

az B.26. Seznam soucastek je uveden v tabulce B.13.

5.7.6 Moduly stabilizatoru TPS7A3001

Schéma zapojeni je na obrazku 5.26, kde pomér velikosti odporu v odporovém délic¢i

slozeném z rezistortit Ry a Ry udava vystupni napéti celého zapojeni podle rovnice 5.26.

10nF

3
L

RefDes

—
1
R1

IN ouT

FB NR/SS ouT
EN c3 .c2
=

NC — L)
DNC 10nF 10uF/25V

on [N oo

J__IC1 1

-
10uF/25V

]
o

GND
THERMAL_PAD

GN

GND

o

Obr. 5.26: Schéma zapojeni linedarniho nizkoSumového stabilizatoru zaporného napéti
TPS7A3001

Hodnota rezistoru R, pro vystupni napéti -5V a —15V je 1202. Rezistor R; pro
vystupni napéti -5V ma velikost 390 2 a pro vystupni napéti -15V je hodnota R; 1400 2
podle rovnice 5.26.

Pro vystupni napéti —18 V je rezistor Ry 62 () a rezistor R; je 882 ) podle rovnice 5.26.
Hodnota rezistoru Ry pro vystupni napéti —24 V je 100 €2, rezistor R; ma hodnotu 1930 €2.

R, = R, (UOUT - 1) (5.26)
URrer

Uour je vystupni napéti stabilizatoru a Uggp je vnitini reference stabilizatoru o veli-
kosti —1,184 V.

Vstupni kondenzator C; doporuceny vyrobcem [28] zamezuje prichodu stiidavé slozky
na vstupni svorky stabilizatoru. Vystupni kondenzator Cs snizuje citlivost zapojeni na
usporadani desky plosného spoje (DPS). Kondenzatory C3 a Cy snizuji hodnotu vystup-
niho Sumového napéti stabilizatoru.

Rozvrzeni soucastek a propojeni na desce plosného spoje (DPS) je na obrazcich B.27

az B.30. Seznam soucastek je uveden v tabulce B.14.

5.7.7 Moduly stabilizatoru TPS7A4901

Schéma zapojeni je na obrazku 5.27, kde pomér velikosti odporu v odporovém délic¢i

slozeném z rezistortit R a Ry udava vystupni napéti celého zapojeni podle rovnice 5.27.
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Obr. 5.27: Schéma zapojeni linedrniho nizkoSumového stabilizatoru kladného napéti
TPS7A4901

Hodnota rezistoru Ry pro vystupni napéti 5V je 470 €2, rezistor R; ma velikost 1,5 k(2.
Pro vystupni napéti 15V je hodnota rezistoru Ry 100 €2 a Ry ma podle rovnice 5.27 velikost
1156 €2.

Pro vystupni napéti 18 V je rezistor Ry 682 a rezistor Ry je 1k podle rovnice 5.27.
Hodnota rezistoru Ry pro vystupni napéti 24V je 100 2, rezistor R; ma hodnotu 1910 (2.

Ry =R, (ZZZ - 1) (5.27)

Uour je vystupni napéti stabilizatoru a Uggp je vnitini reference stabilizatoru o veli-
kosti 1,194 V.

Vstupni kondenzator C; doporuc¢eny vyrobcem [27] zamezuje prichodu stiidavé slozky
na vstupni svorky stabilizatoru. Vystupni kondenzator Cy snizuje citlivost zapojeni na
usporadani desky plogného spoje (DPS). Kondenzatory C3 a Cy snizuji hodnotu vystup-
niho Sumového napéti stabilizatoru.

Rozvrzeni soucastek a propojeni na desce plosného spoje (DPS) je na obrazcich B.31

az B.34. Seznam soucastek je uveden v tabulce B.15.

5.7.8 Linearni nizkosumovy stabilizator sloZzeny z diskrétnich

soucastek s vystupnim napétim +5V

Tento stabilizator je navrzen podle kapitoly 4. Schéma zapojeni je na obrazku 5.28. Navrh
desky plosného spoje a osazovaci plan je na obrazku B.35. Pouzité soucastky jsou v tabulce
B.16.
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Obr. 5.28: Schéma zapojeni stabilizatoru z diskrétnich soucastek s vystupnim napétim 5V

5.7.9 Linearni nizkosumovy stabilizator slozeny z diskrétnich

soucastek s vystupnim napétim +18V

Stabilizator je navrzen podle kapitoly 4. Schéma zapojeni je na obrazku 5.29. Navrh desky

plosného spoje a osazovaci plan je na obrazku B.36. Pouzité soucastky jsou v tabulce B.17.
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Obr. 5.29: Schéma zapojeni stabilizatoru z diskrétnich soucastek s vystupnim napétim 18 V
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6

Automatizované meéreni sumovych

parametru linearnich stabilizatoru

Automatizované métreni Sumovych parametrt linearnich stabilizatort provadi kéd v Matlabu.
Cely kéd je rozdélen na hlavni ¢ast MAIN, ve které jsou predavany konstanty jednotlivym
funkcim a déle jsou provadény veskeré vypocty pres vlozené funkce. Jednotlivé funkce jsou
popsany dale v textu.

Kéd méri ze zadaného WAV méfeného souboru efektivni hodnotu Sumového napéti
na zvolené sifce frekvenéniho pasma a déale méri cinitel zvlnéni méreného prubéhu. Na
obrazku 6.1 je uveden zjednoduseny blokovy diagram kédu pro vypocet efektivni hodnoty

sumového napéti a cinitele zvlnéni.

6.1 Testovaci signal

Kéd byl testovan pomoci signalti ze soubort 1.wav a 2.wav. Soubor 1.wav je realné na-
méreny signal o kmitoc¢tu 1kHz pomoci analyzatoru Audio Precision a soubor 2.wav je
sumovy signal namétfeny po odpojeni zdroje signalu 1 kHz.

Programem MAIN byla naméfena efektivni hodnota sumového napéti na frekvencénim
rozsahu 20 Hz az 22 kHz 889 nV, analyzator AP SYS2722 zméfil tuto hodnotu jako 830 nV.

6.2 Funkce pro vypocet FFT transformace

Ptepis kédu pro funkci fft_transform.m je uveden v priloze E.3, vyvojovy diagram této
funkce je uveden na obrazku D.2. Funkce nacte soubor Soub zadany uzivatelem v hlavnim
programu MAIN, dale zadany frekvenc¢ni krok frekv_krok a zadané procentni prekryti
Hannovych oken Prekryti.

V dalsi c¢asti funkce fft transform.m je provedeno ¢teni souboru pomoci funkce
wavread, dale je proveden vypocet poc¢tu vzorki FFT transformace ze zadaného frek-

ven¢niho kroku pro funkci f _krok.m.

70



Optimalizace modulu stabilizatoru napéti pro specidlni nizkosumové aplikace Pavel Smaus 2012

6.2.1 Funkce pro vypocet frekvencniho kroku

Funkce f krok.m porovnava zadany frekvenc¢ni krok a s nim spojeny pocet vzorkia FFT

podle rovnice 6.1.

Fs

f_krok = N FFT

(6.1)

kde Fs je vzorkovaci frekvence méreného souboru a N_FFT je pocet vzorki FFT
transformace.

Pomoci for cyklu je nacitdn postupné vektor mocniny 2, ktery je porovnavan se
zadanym poctem vzorki FFT. Pokud je zadany pocet vzorki FFT nizsi nez aktualni
index for cyklu, zaokrouhli se nahoru, jinak vypise pocet vzorka aktualniho indexu.
Pokud je vypocteny pocet vzork FF'T jiny nez zadany, vytiskne se novy frekvenéni krok,
v opacném pripadé se vytiskne zadany frekvencni krok. Ptepis kodu je uveden v ptiloze

E.1, vyvojovy diagram kédu je uveden na obrazku D.1 (a).

6.2.2 Prekryv Hannovych oken, FFT, primérovani

V dalsi ¢asti funkce fft_transform.m se provadi vypocet FF'T transformace a jeji prime-
rovani s pouzitim Hannovych oken a zvoleného procentniho prekryvu téchto oken. Podle
zadaného prekryvu Prekryti je vypocet rozdélen do tii sekci, a to pro prekryv 0%, 100 %
a prekryv mezi 0% a 100 %.

Pokud je ptekryv Hannovych oken 0%, dojde k rozdéleni vzork ¢asového signilu
souboru Soub na tseky o velikosti poc¢tu vzorkd FFT transformace N_FFT a ofiznuti po-
slednich vzorkt, pokud neni pocet ¢asovych vzorkt celociselnym nasobkem pocétu vzorkt
FFT. Dale se rozdélené skupiny vzorkt prenasobi Hannovym oknem a provede se FFT.
Po FFT transformaci se provede korekce energie, ktera byla zménéna aplikaci Hannova
okna. Korekéni konstanta pro Hannovo okno je 0,8165. Po FFT transformaci se povede
zkraceni vektoru na polovinu z divodu snazsi manipulace s daty, funkce fft() gene-
ruje vektor, ktery je symetricky pres polovinu vzorkovaciho kmitoc¢tu. Slozky zkraceného
vektoru jsou vynasobeny dvéma pro zamezeni redukce energie ve spektru. Unikatni (Ny-
quistovy) slozky spektra jako je stejnosmérny signal nebo posledni vzorek vektoru, pokud
je zadany pocet vzorki lichy, jsou déleny dvéma pro zachovani energie signalu ve spektru.
V tomto piipadé je stejnosmeérna slozka spektra filtrovana vazebnim c¢lenem, tudiz se zde
neuplatnuje.

Déle je provedeno primeérovani vektori FFT transformace aritmetickym primérem
s predchozim vektorem (kromé prvniho vektoru).

Pokud uzivatel zada prekryv oken 100 %, provede se vypocet FFT pouze pro prvnich
N_FFT vzorkt ¢asového signalu jako v predchozim ptipadé. V tomto pripadé neni provadéno
prumérovani vzorkd.

Kdy?Z je uzivatelem zadany procentni prekryv mezi 0% a 100 %, je piepocten prekryv

(prekryv2) na pocet vzorki N_FFT. Krok prekryvu krok spolecné s offsetem offset urci
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miru prekryti Hannovych oken vektorti ¢asového signalu. Déale je provedena prealokace
pro zrychleni nasledujiciho for cyklu, ktery ¢ita do velikosti offsetu offset. Je vytvorena
matice o velikosti N.FFT x délka offsetu, do které jsou ve for cyklu vkladany vektory se
zadanym prekryvem a nasobeny Hannovym oknem. Poté je provedena FFT transformace

a prumérovani jak bylo popsano vyse.

6.3 Funkce pro vypocet cinitele zvinéni

Funkce cin_zvl.m provede vypocet ¢initele zvlnéni z ¢asového signalu wav souboru. Déle je
provedeno normovani koeficientit wav souboru podle kalibra¢niho souboru KalibSoubor.
Je nalezena efektivni hodnota ¢asového pribéhu kalibra¢niho souboru Xmean podle rov-

nice 6.2.

2. X2

length(X) (6.2)

Xmean =
kde X je ¢asovy vektor kalibra¢niho souboru KalibSoubor a length(X) udéva pocet
vzorki v kalibra¢nim wav souboru.

Dale je proveden vypocet kalibrac¢ni konstanty £, ktera se vypocita podle rovnice 6.3

Uinef

k= ———
kv.Xmean

(6.3)

kde Uinef je efektivni hodnota kalibra¢niho napéti a kv je napétova citlivost vstupu
analyzatoru pfi meéreni kalibracniho souboru KalibSoubor.

Na casovy pribéh méficiho souboru MerSoubor je aplikovan medianovy filtr, ktery
zprumeéruje mozné zakmity v Casovém signalu. Takto upravené casové vzorky jsou vy-
nasobeny napétovou citlivosti vstupu kvmer analyzitoru pfi méfeni méfeného souboru
MerSoubor a kalibra¢ni konstantou k ziskanou z kalibra¢niho souboru KalibSoubor.

Déle je provedeno nalezeni maximalni a minimani vychylky casového pribéhu a vy-

pocet napéti $picka-Spicka (Up_p). Cinitel zvlnéni je uréen pomoci rovnice 6.4.

Up_p

100 [%] (6.4)

cinitel_zvl =

kde U je efektivni hodnota stabilizovaného napéti.
Prepis kodu je uveden v priloze E.2, vyvojovy diagram koédu pro vypocet cinitele

zvlnéni je uveden na obrazku D.1 (c).

6.4 Funkce pro vypocet potlaceni harmonickych na-
sobki kmitoc¢tu 50 Hz

Funkce potlac_50.m potlac¢i podle zadani uzivatele 0 az 20 harmonickych nasobku si-

tového kmitoctu 50 Hz pomoci funkce findpeaks() a nahradi tento signél primeérnou
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hodnotou signélu ve vzdalenosti +2 koeficientti kolem frekvence (binu) pro 50 Hz a jejich
nasobk.

Funkce findpeaks()vyhledava lokdlni maximum (odstranéni ,Leakage efektu“) na
uréitém intervalu daném souctem frekvencéniho kroku a poloviny méteného binu (PocBin).
Settidi vektor lokalnich maxim signalu (SORTSTR) od nejvyssiho po nejnizsi pomoci
prikazu descent. Tato funkce vraci pouze polohu lokalniho maxima, velikosti maxim nejsou
potfeba, proto je tato hodnota pfifazena do prazdného vektoru oznaceného symbolem [~].

Spektrum signalu s odstranénymi nasobky frekvence 50 Hz je vykresleno do grafu
spolecné se spektrem ptivodniho signalu s brumovymi slozkami (nasobky kmito¢tu 50 Hz).

Ve funkci potlac_50.m je vypocitavana energie spektra signalu bez brumovych slozek
(aZ osmi nasobk frekvence 50 Hz) jako odmocnina ze souc¢tu kvadratu frekvenénich slozek
spektra.

Ptepis kddu je uveden v priloze E.4, vyvojovy diagram této funkce je uveden na ob-
razku D.1 (b).

6.5 Hlavni soubor kodu automatizovaného méreni Sumo-

vych parametri

MAIN je hlavni soubor, ve kterém uzivatel zada kalibra¢ni soubor KalibSoubor, mérici
soubor MerSoubor, pozadovanou pocatecni a koncovou frekvenci a frekvenci pro vypocty.
U koncové frekvence musi uzivatel tuto frekvenci zadat o maximéalni velikosti Fg/2 nez je
vzorkovaci frekvence wav souboru s méfenym signalem. Dale uzivatel zada z obrazovky
pozadovany frekvencni krok. Velikost frekvencniho kroku je omezena pocatecni frekvenci.
Uzivatel zadava také procentni prekryti Hannovych oken, efektivni velikost vystupniho
napéti stabilizatoru pro vypocet zvinéni. Velikost kalibra¢niho napéti a napétovou citlivost
pro zadany soubor, rozsah energie kazdého binu Span a pocet az osmi harmonickych
nasobki sitového kmitoc¢tu, které chce uzivatel odfiltrovat z vysledného spektra. V tomto

souboru jsou volany vsechny pomocné funkce.

6.5.1 Koeficienty

V této Casti jsou vytvoreny koeficienty pro pocatecni a koncovou frekvenci, dale pro zada-
nou frekvenci pro méfeni parametri na jedné frekvenci, dale vypocet binu frekvence sité

a nastaveni frekvenc¢ni osy pro zobrazeni vyslednych pribéht.

6.5.2 Kalibrace méreného souboru

Nejdtive se provede FF'T transformace ¢asového vektoru kalibra¢niho souboru KalibSoubor
pomoci funkce fft_transform.m. Vystupem této funkce je vektor frekvencnich slozek

Y_kalib. Z tohoto vektoru se vypocita efektivni hodnota podle rovnice 6.5.
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\/Z Yiaiin(StartBin : EndBin)?
Yeffhativ =

~ (6.5)

kde N je pocet vzorku vektoru Yy, v rozmezi StartBin az EndBin.
Efektivni hodnota se nasledné pouzije pro vypocet kalibra¢ni konstanty podle rovnice
6.6.

Uinef

k (6.6)

kYot frativ
kde, Ujner je vstupni efektivni hodnota napéti kalibra¢niho souboru.
V dalsi ¢asti kédu se provede vypocet efektivni hodnoty méreného souboru MerEf
podle rovnice 6.5 a vypocita se efektivni hodnota vstupniho napéti méreného souboru

podle rovnice 6.7.

Usnmer = k.kvmer.MerE f (6.7)

kde k je kalibra¢ni konstanta vypoc¢tend v rovnici 6.6, kvmer je napétova citlivost
vstupu pristroje pfi méreni méreného souboru a MerEf je efektivni hodnota spektra

méreného souboru MerSoubor.

6.5.3 Vyhledani maxima pro zvoleny kmitocet

Funkce findpeaks() vyhledava lokalni maximum (odstranéni ,Leakage efektu®) na ur-
¢itém intervalu, setiidi vektor lokalnich maxim signalu (SORTSTR) od nejvyssiho po
nejnizsi pomoci ptrikazu descent. Tato funkce vraci pouze polohu lokalniho maxima, veli-
kosti maxim nejsou pot¥eba, proto je tato hodnota piitazena do prazdného vektoru [].

Do proménné MerBinVektor je ulozen vektor, ve kterém je maximum umisténo upro-
stfed. Délka vektoru je ovlivnéna proménnou Span, kterou zadava uzivatel na zacatku
skriptu. Proménné Span zajistuje, Ze bude pouzita energie, ktera odpovida energii méte-
ného signalu pro vyuziti v dalsich vypoctech.

V této casti prebira hlavni soubor MAIN funkci pro potlaceni az osmi nasobk® harmo-
nickych slozek frekvence 50 Hz.

Prepis kédu hlavniho souboru MAIN je uveden v piiloze E.5, vyvojovy diagram je na
obrazku D.3.
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cin_zvl.m

fft_transform.m |«

potlac_50.m

MAIN

f_krok.m

efektivni hodnota
Sumového napéti,
Ginitel zvinéni

Obr. 6.1: Blokovy diagram méficiho algoritmu
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Vysledky meéreni Sumovych
parametru linearnich stabilizatoru

napéti

Dostupné linearni stabilizatory napéti byly méfeny méticim fetézcem podle obrazku 5.1.
Linearni stabilizatory byly zatézovany proudem 0 mA az 700 mA podle nominélnich hod-
not jednotlivych stabilizatori. Jednotlivé zatézovaci odpory byly vybirany pomoci bloku
automatického prepinani zatéze viz obr.5.1. Naméfené pribehy z audio analyzatoru ve
formatu WAV byly zpracovany pomoci kédu MAIN, ve kterém byly urCeny parametry:
efektivni hodnota vystupniho sumového napéti ve frekvenénim pasmu 10 Hz az 100kHz a
¢initel zvlnéni vystupniho napéti.

Kod MAIN byl nastaven nasledovné:

e Pocatecni frekvence: 10 Hz,

e koncova frekvence: 100 kHz,

e frekvencni krok: 0,5 Hz,

e piekryv Hannovych oken: 0%,

e rozsah energie kazdého binu (Span): 10,

e pocet potlacenych nasobki sitového kmitoctu: 20,

e kalibra¢ni soubor: sinusovy prubéh o frekvenci 1kHz a efektivni hodnoté 1V ve

frekvenénim pasmu 10 Hz az 100 kHz

Z audio analyzatoru byly pro kontrolu odecitany efektivni hodnoty Sumového napéti
na dvou kmitocétovych rozsazich, na rozsahu 80kHz a 500 kHz. V grafickych znazornéni
spektra Ssumu jsou pribéhy méfené na jednotlivych stabilizatorech bez zatéze a se zatézi

100 mA, kterd je pouzitelna pro zatizeni vSech typu testovanych stabilizatort. Prabéhy
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byly méfeny ve frekvenénim pasmu do 100 kHz a ve frekvenénim pasmu 10 kHz. V pasmu
10kHz je FFT pocitano s vyssim rozliSenim, pii kterém jsou nézornéjsi brumové slozky
spektra signalu. Efektivni hodnoty Sumovych napéti vypoctenych pomoci kédu v Matlabu
byly pocitany pro signal s brumovymi slozkami a pro signal, ve kterém bylo vyklicovano
dvacet harmonickych nasobk® kmitoc¢tu sité 50 Hz. Efektivni Sumové napéti pocitané po-
moci kédu je pocitano pro frekvenéni rozsah 10 Hz az 100 kHz.

Nizkosumové stabilizatory byly meéreny pouze v Sesti exemplarich z divodu vysoké

ceny nizkoSumovych stabilizatord.

7.1 Linearni stabilizatory kladného napéti

7.1.1 Stabilizator 7805

Tento stabilizator byl zatézovan proudem 0mA, 100mA, 200mA, 500 A a 700 mA. Veli-
kost efektivni hodnoty Sumového napéti na vystupu tohoto stabilizatoru ve frekvencénim
pasmu 10 Hz az 100 kHz vypoctena kédem v programu Matlab pro zatézovaci proud 0 mA
je 26,56 pV, ¢initel zvlnéni tohoto stabilizatoru je 0,0031 %. Pro zatézovaci proud 100 mA
je efektivni hodnota napéti 155,73 'V, ¢initel zvinéni je 0,0169 %. Pokud je v kédu aktivo-
vano potlaceni dvaceti harmonickych ndsobku sitového kmitoctu, klesne efektivni hodnota
sumového napéti pro zatézovaci proud 0 mA na 9,68 4V a pro zatézovaci proud 100 mA
na 37,37 4V viz obrazek C.2. Efektivni hodnoty sumového napéti naméfené pomoci audio
analyzatoru jsou uvedeny v tabulce 7.1. Proudova zatéz 700 mA nebyla u tohoto stabiliza-
toru zmeétrena z divodu velkého zahtivani stabilizatoru a sepnuti tepelné pojistky. Pribéh

spektra Sumového signalu stabilizatoru 7805 je na obrazku C.1 (a).

Zatézovaci proud || frekvencni pasmo 80kHz | frekvencéni pasmo 500 kHz
0O mA 23,32 uV 27,1 uV

100 mA 152,6 uV 153,1 uV

200 mA 2528 uV 252,8 uV

500 mA 637 uV 637 uV

Tab. 7.1: Tabulka efektivnich hodnot Sumového napéti stabilizdtoru 7805 méfenad pomoci audio

analyzatoru pro rizné zatézovaci proudy
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7.1.2 Stabilizator 7815
Tento stabilizator byl zatézovan proudem 0 mA, 100 mA, 200mA, 500 A a 700 mA. Efek-

tivni hodnoty Sumového napéti namérené pomoci audio analyzatoru jsou uvedeny v ta-

bulce 7.2. Prubéh spektra sumového signalu stabilizatoru 7815 je na obrazku 77 (b).

Zatézovaci proud || frekvencni pasmo 80kHz | frekvencéni pasmo 500 kHz
0OmA 82,76 uV 86,2 uV
100 mA 197,77 uV 197,77 uV
200 mA 353,6 uV 353,6 uV
500 mA 720 uV 7273 uV
700 mA 1100 'V 1100 uV

Tab. 7.2: Tabulka efektivnich hodnot Sumového napéti stabilizatoru 7815 méfend pomoci audio

analyzatoru pro rizné zatézovaci proudy

7.1.3 Stabilizator 7818

Tento stabilizator byl zatézovan proudem 0 mA, 100mA, 200 mA a 500 A. Efektivni hod-
noty Sumového napéti nameérené pomoci audio analyzatoru jsou uvedeny v tabulce 7.3.

Prabéh spektra Sumového signalu stabilizatoru 7818 je na obrazku C.3 (a).

Zatézovaci proud || frekvencni pasmo 80kHz | frekvencéni pasmo 500 kHz
OmA 23,6 uV 26,2 uV
100 mA 104,6 uV 105,8 uV
200 mA 149,6 uV 149,6 uV
500 mA 2351 uV 2351 uV

Tab. 7.3: Tabulka efektivnich hodnot Sumového napéti stabilizatoru 7818 mérena pomoci audio

analyzatoru pro rizné zatézovaci proudy

7.1.4 Stabilizator 7824

Tento stabilizator byl zatézovan proudem 0mA, 100mA, 200mA, 500 A a 700 mA. Veli-
kost efektivni hodnoty Sumového napéti na vystupu tohoto stabilizatoru ve frekvencénim
pasmu 10 Hz az 100 kHz vypoc¢tena kédem v programu Matlab pro zatézovaci proud 0 mA
je 50,16 xV, ¢initel zvlnéni tohoto stabilizatoru je 0,0017 %. Pro zatéZovaci proud 100 mA
je efektivni hodnota napéti 119,75 1V, ¢initel zvinéni je 0,0041 %. Pokud je v kédu aktivo-
vano klicovani dvaceti harmonickych nasobku siftového kmitoc¢tu, klesne efektivni hodnota
sumového napéti pro zatézovaci proud 0 mA na 33,62 4V a pro zatézovaci proud 100 mA

na 87,52 'V viz obrazek C.4. Efektivni hodnoty sumového napéti namérené pomoci audio
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analyzatoru jsou uvedeny v tabulce 7.4. Pribéh spektra Sumového signalu stabilizatoru
7824 je na obrazku C.3(b).

Zatézovaci proud || frekvencni pasmo 80kHz | frekvencéni pasmo 500 kHz
OmA 45,38 uV 49,51 uV
100 mA 110,7 uV 112 1V
200 mA 152,9 uV 152,9 uV
500 mA 241,6 uV 241,6 uV
700 mA 271,77 uV 271,77 uV

Tab. 7.4: Tabulka efektivnich hodnot Sumového napéti stabilizatoru 7824 méfend pomoci audio

analyzatoru pro rizné zatézovaci proudy

7.1.5 Stabilizator LM317 s vystupnim napétim +5V

Tento stabilizator byl zatézovan proudem 0mA, 100 mA, 200 mA, 500 A a 700 mA. Veli-
kost efektivni hodnoty Sumového napéti na vystupu tohoto stabilizatoru ve frekvenénim
pasmu 10 Hz az 100 kHz vypoctena kédem v programu Matlab pro zatézovaci proud 0 mA
je 49,79 1V, ¢initel zvinéni tohoto stabilizatoru je 0,007 %. Pro zatéZovaci proud 100 mA
je efektivni hodnota napéti 123,54 1V, ¢initel zvinéni je 0,0146 %. Pokud je v kédu aktivo-
véano potlaceni dvaceti harmonickych nasobki sitového kmitoctu, klesne efektivni hodnota
sumového napéti pro zatézovaci proud 0 mA na 26,76 4V a pro zatézovaci proud 100 mA
na 41,68 1V viz obrazek C.6. Efektivni hodnoty sumového napéti namérené pomoci audio
analyzatoru jsou uvedeny v tabulce 7.5. Pribéh spektra Sumového signalu stabilizatoru
LM317 s vystupnim napétim +5V je na obrazku C.5 (a).

Zatézovaci proud || frekvencni pasmo 80kHz | frekvencéni pasmo 500 kHz
0mA 45,52 1V 47,14 iV
100 mA 113,6 uV 115,3 uV
200 mA 176,5 uV 178,7 uV
500 mA 2971 uV 2971 uV
700 mA 346,1 uV 346,1 uV

Tab. 7.5: Tabulka efektivnich hodnot Ssumového napéti stabilizatoru LM317 s vystupnim na-

pétim 45V méfend pomoci audio analyzatoru pro rtzné zatézovaci proudy
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7.1.6 Stabilizator LM317 s vystupnim napétim +15V

Tento stabilizator byl zatézovan proudem 0 mA, 100 mA, 200mA, 500 A a 700 mA. Efek-
tivni hodnoty Sumového napéti namérené pomoci audio analyzatoru jsou uvedeny v ta-
bulce 7.6. Pribéh spektra sumového signalu stabilizatoru LM317 s vystupnim napétim
+15V je na obrazku C.5 (b).

Zatézovaci proud || frekvencni pasmo 80kHz | frekvencéni pasmo 500 kHz
0OmA 47,94 uV 49,72 uvV
100 mA 105,4 uV 106,2 pV
200 mA 153,2 uV 153,2 uV
500 mA 208,7 uV 208,7 uV
700 mA 209,14V 209,1 4V

Tab. 7.6: Tabulka efektivnich hodnot Sumového napéti stabilizatoru LM317 s vystupnim na-

pétim 415V mérend pomoci audio analyzatoru pro rtizné zatézovaci proudy

7.1.7 Stabilizator LM317 s vystupnim napétim +18 V

Tento stabilizator byl zatézovan proudem 0 mA, 100mA, 200mA a 500 A. Efektivni hod-
noty Sumového napéti nameérené pomoci audio analyzatoru jsou uvedeny v tabulce 7.7.

Pribeéh spektra sumového signalu stabilizatoru LM317 s vystupnim napétim +18V je na
obrazku C.7 (a).

Zatézovaci proud || frekvencni pasmo 80kHz | frekvencéni pasmo 500 kHz
0OmA 54,44 uV 56,04 uV
100 mA 103,3 uV 105,1 uV
200 mA 140,5 uV 140,5 uV
500 mA 185,6 uV 185,6 uV

Tab. 7.7: Tabulka efektivnich hodnot Sumového napéti stabilizatoru LM317 s vystupnim na-

pétim +18 V méfend pomoci audio analyzatoru pro riizné zatézovaci proudy

7.1.8 Stabilizator LM317 s vystupnim napétim +24V

Tento stabilizator byl zatézovan proudem 0 mA, 100 mA, 200mA, 500 A a 700 mA. Velikost
efektivni hodnoty Sumového napéti na vystupu tohoto stabilizatoru ve frekvenénim pasmu
10Hz az 100kHz vypoctend kédem v programu Matlab pro zatézovaci proud OmA je
62,57 11V, ¢initel zvinéni tohoto stabilizatoru je 0,0021 %. Pro zatézovaci proud 100 mA je
efektivni hodnota napéti 101,88 1V, ¢initel zvlnéni je 0,0033 %. Pfi aktivaci potlaceni

dvaceti harmonickych nasobkt sifového kmitoctu, klesne efektivni hodnota Sumového
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napeéti pro zatézovaci proud 0 mA na 41,58 uV a pro zatézovaci proud 100 mA na 52 1V viz
obrazek C.8. Efektivni hodnoty Sumového napéti namérené pomoci audio analyzatoru jsou
uvedeny v tabulce 7.8. Pribéh spektra Sumového signalu stabilizatoru LM317 s vystupnim
napétim +18V je na obrazku C.7 (b).

Zatézovaci proud || frekvencéni pasmo 80kHz | frekvenéni pasmo 500 kHz
0mA 45,52 uV 47,14 uV
100 mA 113,6 uV 115,3 uV
200 mA 176,5 uV 178,7 uV
500 mA 2971 uV 2971 uV
700 mA 346,1 uV 346,1 uV

Tab. 7.8: Tabulka efektivnich hodnot Sumového napéti stabilizatoru LM317 s vystupnim na-

pétim +24 V méfena pomoci audio analyzatoru pro rtzné zatézovaci proudy

7.1.9 Stabilizator LT1962 s vystupnim napétim +5V

Tento stabilizator byl zatézovan proudem OmA a 100mA. Velikost efektivni hodnoty
Sumového napéti na vystupu tohoto stabilizatoru ve frekvenénim pasmu 10 Hz az 100 kHz
vypoctena kédem v programu Matlab pro zatézovaci proud 0mA je 109,78 ;V, Cinitel
zvlnéni tohoto stabilizatoru je 0,0158 %. Pro zatézovaci proud 100 mA je efektivni hod-
nota napéti 109,03 1V, ¢initel zvinéni je 0,0164 %. Pokud je v kédu aktivovano potlaceni
dvaceti harmonickych nasobku sitového kmitoctu, klesne efektivni hodnota Sumového na-
péti pro zatézovaci proud 0 mA na 55,43 uV a pro zatézovaci proud 100 mA na 58,34 uV
viz obrazek C.10. Efektivni hodnoty Sumového napéti namérené pomoci audio analyza-
toru jsou uvedeny v tabulce 7.9. Pribéh spektra sumového signalu stabilizatoru L'T1962

s vystupnim napétim +5V je na obrazku C.9 (a).

Zatézovaci proud H frekvenc¢ni pasmo 80 kHz ‘ frekvenc¢ni pasmo 500 kHz
OmA 99,64 1V 99,64 1V
100 mA 104,9 VvV 104,9 uV

Tab. 7.9: Tabulka efektivnich hodnot Sumového napéti stabilizatoru LT1962 s vystupnim na-

pétim 45V méfend pomoci audio analyzatoru pro rtizné zatézovaci proudy

7.1.10 Stabilizator LT1965 s vystupnim napétim +15V

Tento stabilizator byl méfen jako nezatizeny. Pii zatizeni neumérné vzrostla efektivni
hodnota Sumového napéti, proto nebyl tento stabilizator zatézovan. Velikost efektivni
hodnoty Sumového napéti na vystupu tohoto stabilizatoru ve frekvenénim pasmu 10 Hz

az 100 kHz vypoctena kédem v programu Matlab pro zatézovaci proud 0 mA je 135,95 uV,
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¢initel zvlnéni tohoto stabilizatoru je 0,089 %. Pokud je v kédu aktivovano potlaceni
dvaceti harmonickych nasobku sitového kmitoc¢tu, je efektivni hodnota Sumového napéti
pro zatézovaci proud 0 mA na 135,65 uV viz obrazek C.11. Efektivni hodnoty Sumového
napéti naméfené pomoci audio analyzatoru jsou uvedeny v tabulce ?7. Pribéh spektra

sumového signalu stabilizatoru LT1965 s vystupnim napétim +15V je na obrazku C.9 (b).

Zatézovaci proud || frekven¢ni pasmo 80kHz | frekvencéni pasmo 500 kHz

0mA 120,6 uV 130,4 uV

Tab. 7.10: Tabulka efektivnich hodnot Sumového napéti stabilizatoru LT1962 s vystupnim na-

pétim +15V méfena pomoci audio analyzatoru pro rtzné zatézovaci proudy

7.1.11 Stabilizator TPS7A4901 s vystupnim napétim +24V

Tento stabilizator byl zatézovan proudem OmA a 100mA. Velikost efektivni hodnoty
sumového napéti na vystupu tohoto stabilizatoru ve frekvenénim pasmu 10 Hz az 100 kHz
vypoctena kédem v programu Matlab pro zatézovaci proud 0 mA je 145,17 iV, ¢initel zvl-
néni tohoto stabilizatoru je 0,0044 %. Pro zatéZovaci proud 100 mA je efektivni hodnota
napéti 144,82 1V, ¢initel zvinéni je 0,0041 %. Pokud je v kédu aktivovano potladeni dva-
ceti harmonickych nasobki sitového kmitoctu, je efektivni hodnota Sumového napéti pro
zatézovaci proud 0 mA 80,53 1V a pro zatézovaci proud 100 mA je tato hodnota 77,84 uV
viz obrazek C.12. Efektivni hodnoty Sumového napéti namérené pomoci audio analyzatoru
jsou uvedeny v tabulce 7.11. Prubéh spektra Sumového signalu stabilizatoru TPS7A4901
s vystupnim napétim +24V je na obrazku C.9 (c).

Zatézovaci proud || frekvencni pasmo 80kHz | frekvencéni pasmo 500 kHz

0mA 139,5 uV 1475 uV
100 mA 124,8 vV 124,8 1V

Tab. 7.11: Tabulka efektivnich hodnot sumového napéti stabilizatoru TPS7A4901 s vystupnim

napétim +24 V mérend pomoci audio analyzatoru pro ruzné zatéZzovaci proudy

7.2 Linearni stabilizatory zaporného napéti

7.2.1 Stabilizator 7905

Tento stabilizator byl zatézovan proudem 0mA, 100mA, 200mA, 500 A a 700 mA. Veli-
kost efektivni hodnoty Sumového napéti na vystupu tohoto stabilizatoru ve frekvencénim
pasmu 10 Hz az 100 kHz vypoctena kédem v programu Matlab pro zatézovaci proud 0 mA
je 27,41 pV, ¢initel zvlnéni tohoto stabilizatoru je 0,0054 %. Pro zatéZovaci proud 100 mA
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je efektivni hodnota napéti 53,91 1V, ¢initel zvinéni je 0,0090 %. Pokud je v kédu akti-
vovano potlac¢eni dvaceti harmonickych nasobkt sitového kmitoctu, je efektivni hodnota
sumového napéti pro zatézovaci proud O mA 27,05 4V a pro zatézovaci proud 100 mA je
53,64 1V viz obrazek C.14. Efektivni hodnoty Sumového napéti namétené pomoci audio
analyzatoru jsou uvedeny v tabulce 7.12. Pribéh spektra Sumového signalu stabilizatoru
7905 je na obrazku C.13 (a).

Zatézovaci proud || frekvencni pasmo 80kHz | frekvencéni pasmo 500 kHz
OmA 23,88 uV 25,71 uV

100 mA 40,47 uV 84,33 uV

200 mA 41,56 uV 92,29 uV

500 mA 42,8 uV 102 uV

700 mA 54,49 uV 104,9 uV

Tab. 7.12: Tabulka efektivnich hodnot sumového napéti stabilizatoru 7905 méfend pomoci au-

dio analyzétoru pro rtizné zatézovaci proudy

7.2.2 Stabilizator 7915

Tento stabilizator byl zatézovan proudem 0 mA, 100mA, 200 mA, 500 A a 700 mA. Efek-
tivni hodnoty Sumového napéti namérené pomoci audio analyzatoru jsou uvedeny v ta-
bulce 7.13. Pribéh spektra sumového signalu stabilizatoru 7915 je na obrazku C.13 (b).

Zatézovaci proud H frekvenc¢ni pasmo 80 kHz | frekven¢ni pasmo 500 kHz ‘

0mA 31,26 uV 33,75 uV
100 mA 157 uV 1574 iV
200 mA 221,4 uV 233 uV
500 mA 421 v 421 iV
700 mA 435 iV 435 iV

Tab. 7.13: Tabulka efektivnich hodnot sumového napéti stabilizatoru 7915 méfené pomoci au-

dio analyzatoru pro ruzné zatézovaci proudy

7.2.3 Stabilizator 7918

Tento stabilizator byl zatézovan proudem 0 mA, 100 mA, 200mA a 500 A. Efektivni hod-
noty Sumového napéti namérené pomoci audio analyzatoru jsou uvedeny v tabulce 7.14.

Pribéh spektra Sumového signalu stabilizatoru 7918 je na obrazku C.15 (a).
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Zatézovaci proud H frekvenc¢ni pasmo 80 kHz | frekven¢ni pasmo 500 kHz

0mA 53,07 uV 70 uV

100 mA 195,1 iV 1951 11V
200 mA 293,1 uV 293,1 uV
500 mA 528,3 iV 528,3 1V

Tab. 7.14: Tabulka efektivnich hodnot Sumového napéti stabilizatoru 7918 méfené pomoci au-

dio analyzatoru pro ruzné zatézovaci proudy

7.2.4 Stabilizator 7924

Tento stabilizator byl zatézovan proudem 0mA, 100mA, 200mA, 500 A a 700 mA. Veli-
kost efektivni hodnoty Sumového napéti na vystupu tohoto stabilizatoru ve frekvencénim
pasmu 10 Hz az 100 kHz vypoctena kédem v programu Matlab pro zatézovaci proud 0 mA
je 137,3 'V, ¢initel zvlnéni tohoto stabilizatoru je 0,0053 %. Pro zatéZovaci proud 100 mA
je efektivni hodnota napéti 287,25 4V, ¢initel zvinéni je 0,0112 %. Pii aktivovaném po-
tla¢eni dvaceti harmonickych nasobkt sitového kmitoctu, je efektivni hodnota Sumového
napéti pro zatézovaci proud 0 mA 130 4V a pro zatézovaci proud 100 mA je 283,85 4V viz
obrazek C.16. Efektivni hodnoty Sumového napéti namérené pomoci audio analyzatoru
jsou uvedeny v tabulce 7.15. Priibéh spektra Sumového signalu stabilizatoru 7924 je na
obrazku C.15 (b).

’ Zatézovaci proud H frekvencéni pasmo 80kHz | frekvencéni pasmo 500 kHz

0mA 116,1 uV 121,9 1V
100 mA 262,9 uV 274,1 uV
200 mA 296,3 uV 301,9 uV
500 mA 4428 uV 461,3 uV
700 mA 694,8 uV 694,8 1V

Tab. 7.15: Tabulka efektivnich hodnot sumového napéti stabilizatoru 7924 meéfena pomoci au-

dio analyzatoru pro rtzné zatézovaci proudy

7.2.5 Stabilizator LM337 s vystupnim napétim -5V

Tento stabilizator byl zatézovan proudem 0 mA, 100mA, 200 mA a 500 mA. Pro proudové
zatizeni 700 mA se nepodarilo zméfit efektivni hodnotu Sumového napéti z divodu nartstu
teploty stabilizatoru a sniZzeni vystupniho napéti pomoci teplotni ochrany integrovaného
obvodu. Velikost efektivni hodnoty Sumového napéti na vystupu tohoto stabilizatoru ve
frekvencnim pasmu 10 Hz az 100 kHz vypoctena kédem v programu Matlab pro zatézovaci
proud 0mA je 94,73 1V, ¢initel zvinéni tohoto stabilizatoru je 0,0186 %. Pro zatézovaci
proud 100 mA je efektivni hodnota napéti 112 ¢V, ¢initel zvinéni je 0,0201 %. Pfi aktivaci
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potlaceni dvaceti harmonickych nésobku sifového kmitoctu, je efektivni hodnota Sumo-
vého napéti pro zatézovaci proud 0 mA 90 4V a pro zatézovaci proud 100 mA je 104 uV
viz obrazek C.18. Efektivni hodnoty sumového napéti naméfené pomoci audio analyza-
toru jsou uvedeny v tabulce 7.16. Pribéh spektra Sumového signalu stabilizatoru LM337

s vystupnim napétim -5V je na obrazku C.17 (a).

Zatézovaci proud || frekven¢ni pasmo 80kHz | frekvencéni pasmo 500 kHz
0OmA 86,93 uV 92,33 uV
100 mA 102 uV 105,6 'V
200 mA 114,9 uV 120,8 uV
500 mA 177,2 uV 177,2 uV

Tab. 7.16: Tabulka efektivnich hodnot sumového napéti stabilizatoru LM337 s vystupnim na-

pétim -5V méfend pomoci audio analyzatoru pro rtizné zatézovaci proudy

7.2.6 Stabilizator LM337 s vystupnim napétim —15V

Tento stabilizator byl zatézovan proudem 0 mA, 100mA, 200mA, 500 A a 700 mA. Efek-
tivni hodnoty sumového napéti namérené pomoci audio analyzatoru jsou uvedeny v ta-

bulce 7.17. Pribéh spektra sumového signalu stabilizatoru LM337 s vystupnim napétim
—-15V je na obrazku C.17 (b).

Zatézovaci proud || frekvencéni pasmo 80kHz | frekvencéni pasmo 500 kHz
O0OmA 61,72 uV 66,49 1V
100 mA 74,33 uV 85,45 uV
200 mA 94,4 uVvV 105,3 uV
500 mA 177,6 uV 177,6 uV
700 mA 2427 uV 2427 uV

Tab. 7.17: Tabulka efektivnich hodnot Sumového napéti stabilizatoru LM337 s vystupnim na-

pétim —15V méfena pomoci audio analyzatoru pro rizné zatézovaci proudy

7.2.7 Stabilizator LM337 s vystupnim napétim —18 V

Tento stabilizator byl zatézovan proudem 0 mA, 100 mA, 200mA a 500 A. Efektivni hod-
noty Sumového napéti namérené pomoci audio analyzatoru jsou uvedeny v tabulce 7.18.
Priubéh spektra Sumového signalu stabilizatoru LM337 s vystupnim napétim —18 V je na
obrazku C.19 (a).
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Zatézovaci proud H frekvenc¢ni pasmo 80 kHz | frekven¢ni pasmo 500 kHz

0mA 78,05 uV 78,21 uV
100 mA 101,6 1V 108,7 1V
200 mA 148,8 iV 154,3 iV
500 mA 321,5 uV 321,5 uV

Tab. 7.18: Tabulka efektivnich hodnot Ssumového napéti stabilizatoru LM337 s vystupnim na-

pétim —18 V mérend pomoci audio analyzatoru pro ruzné zatéZovaci proudy

7.2.8 Stabilizator LM337 s vystupnim napétim —24V

Tento stabilizator byl zatézovan proudem 0mA, 100mA, 200mA, 500 A a 700mA. Ve-
likost efektivni hodnoty Sumového napéti na vystupu tohoto stabilizatoru ve frekvenc-
nim pasmu 10 Hz az 100 kHz vypoctena kédem v programu Matlab pro zatézovaci proud
0mA je 92,53 1V, ¢initel zvlnéni tohoto stabilizatoru je 0,0035%. Pro zatézovaci proud
100 mA je efektivni hodnota napéti 138,45 pV, ¢initel zvlnéni je 0,0045 %. Pro vyklicovani
dvaceti harmonickych nasobki sitového kmitoc¢tu, je efektivni hodnota Sumového napéti
pro zatézovaci proud 0 mA 79,12 1V a pro zatézovaci proud 100 mA je efektivni hodnota
sumového napéti 85 'V viz obrazek C.20. Efektivni hodnoty Sumového napéti namérené
pomoci audio analyzatoru jsou uvedeny v tabulce 7.19. Priibéh spektra Sumového signalu
stabilizatoru LM337 s vystupnim napétim —24 V je na obrazku C.19 (b).

Zatézovaci proud H frekvencéni pasmo 80kHz | frekvencéni pasmo 500 kHz

0mA 90,3 1V 91,09 uV
100 mA 124,6 11V 124,6 1V
200 mA 199,7 uV 199,7 iV
500 mA 457,6 uV 457,6 uV
700 mA 649,8 1V 649,8 vV

Tab. 7.19: Tabulka efektivnich hodnot sumového napéti stabilizatoru LM337 s vystupnim na-

pétim —24 V méfena pomoci audio analyzatoru pro rtzné zatézovaci proudy

7.2.9 Stabilizator LT1964 s vystupnim napétim —8,6 V

Vystupni napéti stabilizatoru LT1964 bylo zméfeno 8,6 V. Tento stabilizator byl zatézo-
van proudem 0 mA a 100 mA. Velikost efektivni hodnoty sumového napéti na vystupu to-
hoto stabilizatoru ve frekvenénim pasmu 10 Hz az 100 kHz vypoctena kédem v programu
Matlab pro zatézovaci proud O0mA je 147,68 1V, Cinitel zvinéni tohoto stabilizatoru je
0,015 %. Pro zatézovaci proud 100 mA je efektivni hodnota napéti 594,7 1V, Cinitel zvl-
néni je 0,0678 %. Pokud je aktivovéano potlaceni dvaceti harmonickych nasobkii sitového

kmitoctu, je efektivni hodnota Sumového napéti pro zatézovaci proud 0 mA 130,49 1V a
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pro zatézovaci proud 100mA je 592 4V viz obrazek C.22. Efektivni hodnoty Sumového
napéti namérené pomoci audio analyzatoru jsou uvedeny v tabulce 7.20. Pribéh spek-
tra Sumového signalu stabilizatoru L'T1964 s vystupnim napétim -8,6 V je na obrazku
C.21(a).

Zatézovaci proud || frekvencéni pasmo 80kHz | frekvenéni pasmo 500 kHz

0mA 140,7 uV 140,7 uV
100 mA 549,3 iV 549,3 1V

Tab. 7.20: Tabulka efektivnich hodnot Sumového napéti stabilizatoru LT1964 s vystupnim na-

pétim —8,6 V méfend pomoci audio analyzatoru pro riizné zatézovaci proudy
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7.2.10 Stabilizator LT1964 s vystupnim napétim —18 'V

Tento stabilizator byl zatézovan proudem OmA a 100mA. Velikost efektivni hodnoty
sumového napéti na vystupu tohoto stabilizatoru ve frekvenénim pasmu 10 Hz az 100 kHz
vypoctena kédem v programu Matlab pro zatézovaci proud 0 mA je 31,32 1V, ¢initel zvl-
néni tohoto stabilizatoru je 0,0036 %. Pro zatézovaci proud 100mA je efektivni hodnota
napéti 125 1V, ¢initel zvinéni je 0,0052 %. Pokud je aktivovano vyklicovani dvaceti harmo-
nickych nasobkt sitového kmitoctu, je efektivni hodnota Sumového napéti pro zatézovaci
proud O0mA 31,56 uV a pro zatézovaci proud 100 mA je 72,1 uV viz obrazek C.23. Efek-
tivni hodnoty Sumového napéti namérené pomoci audio analyzatoru jsou uvedeny v ta-
bulce 7.21. Pribéh spektra sumového signalu stabilizatoru LT1964 s vystupnim napétim
~18V je na obrazku C.21 (b).

Zatézovaci proud || frekvencni pasmo 80kHz | frekvencéni pasmo 500 kHz
0mA 25,51 iV 42,14 iV
100 mA 108,6 uV 306,7 uV

Tab. 7.21: Tabulka efektivnich hodnot Sumového napéti stabilizatoru LT1964 s vystupnim na-

pétim —18 V méfena pomoci audio analyzatoru pro riizné zatézovaci proudy

7.2.11 Stabilizator TPS7A3001 s vystupnim napétim —24V

Tento stabilizator byl zatézovan proudem OmA a 100mA. Velikost efektivni hodnoty
sumového napéti na vystupu tohoto stabilizatoru ve frekvenénim pasmu 10 Hz az 100 kHz
vypoctena kédem v programu Matlab pro zatézovaci proud 0mA je 152,16 4V, cinitel
zvlnéni tohoto stabilizatoru je 0,0047 %. Pro zatézovaci proud 100 mA je efektivni hod-
nota napéti 546,6 mV, ¢initel zvlnéni je 14,11 %. Pokud je aktivovano vyklicovani dvaceti
harmonickych nasobkt sitového kmitoctu, je efektivni hodnota Sumového napéti pro zaté-
zovaci proud 0 mA 80,1 4V a pro zatézovaci proud 100 mA je 546,3 mV viz obrazek C.24.
Efektivni hodnoty Sumového napéti naméfené pomoci audio analyzatoru jsou uvedeny
v tabulce 7.22. Pribéh spektra Sumového signalu stabilizatoru TPS7TA300A s vystupnim
napétim —24V je na obrazku C.21 (c).

Zatézovaci proud || frekvencni pasmo 80kHz | frekvencéni pasmo 500 kHz

0mA 198,5 uV 198,5 11V
100 mA 930 mV 930 mV

Tab. 7.22: Tabulka efektivnich hodnot sumového napéti stabilizatoru TPS7A3001 s vystupnim

napétim —24 V méfend pomoci audio analyzatoru pro rtizné zatézovaci proudy
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Z.avér

Analyza parametri a méricich metod nizkoSumovych linedrnich stabilizatoru byla prove-
dena v kapitole 2. Podle téchto parametri byl zkonstruovan kéd pro automatické méreni
efektivni hodnoty vystupniho Sumového napéti a cinitele zvlnéni na vystupu meétfeného
stabilizatoru.

Daéle byla provedena optimalizace modulu linearniho stabilizatoru slozeného z dis-
krétnich soucastek pro vystupni napéti +5V, +15V a +18 V. Optimalizace spocivala
v nalezeni efektivni hodnoty vystupniho Sumového napéti ve frekvenénim rozsahu 10 Hz
az 100 kHz a velikosti ¢initele potlaceni zvlnéni napajeciho napéti (PSRR) na frekvenci
120 Hz, které se budou blizit hodnotdm nizkoSumovych monolitickych stabilizatori.

Program pro automatizované méreni Sumovych parametri, navrzeny ve vypocetnim
prostiedi Matlab, po¢ita ¢initel zvinéni méreného pritbéhu a efektivni hodnotu tohoto prii-
béhu v zadaném frekven¢nim rozsahu. Je zde moznost vyklicovat az dvacet harmonickych
nasobku sitového kmitoc¢tu 50 Hz.

Mezi Sumové parametry také patii ¢initel potlaceni zvlnéni napajeciho napéti (PSRR),
ktery je ovSsem obtizné méfit z diivodu potieby specialniho Sirokopasmového transforma-
toru odolného vici stejnosmérnému syceni a dale napétového zdroje, ktery umoziuje
modulaci st¥idavého signalu na stejnosmérné vystupni napéti. Z divodu pozadavku na co
nejnizsi cenu soucastek pouzitych v diplomové praci nebyl tento parametr méten.

Velikost efektivni hodnoty sumového napéti ve frekvenénim pasmu 100 kHz vazebniho
¢lenu pro méreni Sumovych parametr je 3,1229 ©V, méficim fetézcem podle obrazku 5.1
lze mérit efektivni hodnotu Sumového napéti vyssi nez je Sumové napéti vazebniho ¢lenu.

Pro dalsi postup pfi méreni Sumovych parametrt je vhodné zaradit méreni Cinitele po-
tlaceni zvlnéni napajeciho napéti (PSRR), pro tento pfipad je v kédu pro automatizované
méfeni pfipraveno vyhledani pfedem uréeného kmitoc¢tu (v ptipadé PSRR 100 (120) Hz
ptipadné 1kHz) a tuto hodnotu lze déle zpracovavat jako napétovou hladinu.

Z namérenych hodnot efektivniho Sumového napéti vyplyva, ze se efektivni Sumové
napéti zvysuje se zvySujicim se vystupnim napétim a také se zvysujicim se zatézovacim
proudem stabilizatoru. Cinitel zvInéni roste se zvy$ujicim se vystupnim napétim a zaté-

zovacim proudem. Velikosti efektivnich hodnot Sumového napéti méfenych stabilizator,
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které byly pocitany v Matlabu bez potlaceni harmonickych nasobkt sitového kmitoctu,
vysly podobné, jako hodnoty naméfené audio analyzatorem. Audio analyzator méii ve
frekvencnim pasmu do 80kHz nebo nad 500 kHz. Kéd v Matlabu pocita s frekvenénim
rozsahem od 10 Hz do 100 kHz, ktery pouzivaji vyrobci stabilizatori. Zde vznikly drobné
nesrovnalosti ve vypoc¢tenych hodnotach efektivniho Sumového napéti.

Stabilizatory pro vystupni napéti £18 V jsou zatézovany proudy 0 mA, 100 mA, 200 mA
a 500 mA. Ze strany vyrobce plosnych spoji doslo k pochybeni a modul zatézovaciho od-
poru pro proud 700 mA pri napéti 18 V nebyl dodan.

Efektivni hodnota Sumového napéti naméfena na modulech stabilizatori 7805, 7905,
LM317 +5V a LM337 -5V byla zvysena o tepelny Sum z divodu velkého ztratového
vykonu téchto stabilizator zptisobeného napétim na filtra¢nich kondenzatorech zakladny
napétového zdroje pro moznost napajeni modult stabilizatorti s vystupnim napétim az
24 V.

Pfi pouziti funkce vyklicovani dvaceti harmonickych nasobkt sifového kmito¢tu 50 Hz
(brumovych slozek) se efektivni Sumové napéti snizilo u stabilizatora fady 78xx a LM317
priblizné na polovinu. Tyto stabilizatory jsou vyrazné ovliviiovany brumovymi slozkami,
a to az do kmitoctu 1kHz. Stabilizator zaporného napéti 7905 byl pfi méfeni napajen
pomoci stejnosmérného zdroje, protoze modul zakladny napétového zdroje mél prilis vy-
soké napéti pro vstup tohoto stabilizatoru. Napétové stabilizatory zaporného napéti fady
79xx a LM337 nejsou ovliviiovany brumovymi slozkami jako stabilizatory kladného napéti
rady 78xx a LM317. U téchto stabilizatorti jsou namérené efektivni hodnoty Sumového
napeéti ve frekvenénim rozsahu 10 Hz az 100 kHz pro nizké hodnoty zatézovaciho proudu
nizsi nez udavaji vyrobci. U vyssich hodnot zatézovaciho proudu se efektivni hodnoty
sumovych napéti zhorsuji. Hodnoty cinitele zvlnéni jsou v fadech setin procent a zvysuji
se pri zvysujicim se proudu zatézi.

Specialni nizkosumové stabilizatory byly pii méfeni napajeny ze stejnosmérného zdroje
napéti se vstupni hodnotou napéti v doporuceném rozsahu vyrobce. U téchto stabilizatort
se funkce vyklicovani harmonickych nasobki kmitoc¢tu 50 Hz téméf neprojevuje. Nameé-
fené hodnoty efektivniho Sumového napéti na téchto stabilizatorech jsou rapidné vyssi
nez udavaji vyrobci. Toto je zptsobeno tim, ze méfené stabilizatory nebyly stinény od
okolnich zdroji ruseni a byly napajeny ze stejnosmérného zdroje. Nizkosumové stabili-
zatory méfené vyrobci jsou obvykle napajeny pouze z baterie a jsou dokonale odstinény
od okolnich zdrojt ruseni. Stinéni pfi méfeni modult nizkosSumovych stabilizatort nebylo
pouzito z divodu dodrzeni co nejnizsi ceny soucastek pouzitych pro moduly stabilizatort
a mériciho fetézce. Tyto stabilizatory byly zatéZzovany pouze proudem 100 mA, pri kterém
vétsina nizkoSumovych stabilizatorii vykazovala stejné hodnoty Sumovych napéti jako pri
odpojené zatézi. Stabilizatory zaporného napéti LT1964 a TPS7A3001 se pfi zatézovacim
proudu 100 mA chovaly nestandardné, jejich efektivni hodnoty Sumovych napéti a ¢initelé
zvlnéni rapidné vzrostly.

Stabilizatory pro napéti £48 V a 4200V nebyly méfeny, protoze se nepodafilo ozivit
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jejich moduly. Tyto stabilizatory byly sestaveny pomoci integrovaného obvodu rady 723
a vykonového tranzistoru. V zapojeni je napajeni integrovaného obvodu hrazeno pomoci
Zenerovy diody (33V), napéti dostacuje pro napajeni integrovaného obvodu. Pfi nizké
zatézi, kterd je pozadovana pro mikrofonni aplikace stabilizatory nefunguji, protoze se
nizky zatézovaci proud hradi pres napajeni integrovaného obvodu a integrovany obvod
nedodava potrebny proud do baze regulacniho tranzistoru viz obr. 5.19. Proud, pfi kte-
rém integrovany obvod zac¢ne plnit v obvodu svoji funkci, lze nastavit pomoci rezistoru
Ry viz obr.5.19. V modulu tohoto stabilizatoru se pifi zvySovani proudu zatézi snizuje
vystupni napéti. Pro odstranéni problému byla nahrazena Zenerova dioda zdrojem stej-
nosmérného napéti, po pfipojeni zdroje se ovSem integrovany obvod zacal markantné
zahiivat a tim padem zacala plisobit tepelna ochrana obvodu a modul stabilizatoru snizil
vystupni proud do baze regulacniho tranzistoru. Pro sestaveni téchto stabilizatori pomoci
zapojeni s jinymi integrovanymi obvody, jiz nebylo dostatek casu.

Stabilizatory slozené z diskrétnich soucastek s vystupnim napétim +5V a +18V ne-
byly zméfeny z diivodu nedostatku casu nutného na oziveni téchto modulli, ktery byl
zpusoben opozdénym dodanim specidlnich soucastek.

7, namétfeny hodnot z hlediska efektivni hodnoty Sumového napéti ve frekvencénim
rozsahu 10 Hz az 100kHz vyplyva, ze monolitické stabilizatory rfady 78xx a 79xx maji
nizsi efektivni hodnotu sumového napéti nez stabilizatory slozené pomoci odporového
délice spolecné s integrovanym obvodem fady 317 a 337. Méfené nizkoSumové stabilizatory

doséahly vyssich hodnot Ssumového napéti nez jsou hodnoty udavané vyrobci.

91



Literatura

[1] CSN EN 61606-1 Zvukovd a audiovizudlni zarizeni-Digitdlni zvukové dsti-Zdkladni

metody méveni zvukovych vlastnosti-Cdst 1_Vseobecné zafi 2004.

[2] Audio Precision 2700 Series Instrument Specifications Oregon: Beaverton,
(©2003-2011. [Cit. 28. 2. 2012]. Dostupné z: http://ap.com/products/2700

[3] Hammerbauer, Jifi. Elektronické napdjeci zdroje a akumuldtory. Vyd.2 Plzen: Tis-
kové stiedisko ZCU Plzen, 1998, 181s. ISBN 80-7082-411-5

[4] Miller ~ Technology  Inc.  Ewverybody  Knows  About  Capacitor — No-
ise CA: Los Gatos, 2012. [Cit. 11. 5. 2012]. Dostupné z:
http://www.millertechinc.com/pdf files/ TN095%20Capacitor%20Noise.htm

[5] ANALOG DEVICES ADP7102: 20 V, 300 mA, Low Noise, CMOS LDO.
© 1995 - 2012. [Cit. 7. 3. 2012]. Dostupné z: http://www.analog.com/en/power-
management /linear-regulators/adp7102/products/product.html

[6] Marasco Ken. Low-noise LDOs enhance noise-sensitive analogue/RF circuits. EDN
Europe, 15345483, tnor 2011, Sv. 58, Vydani 2

[7] Schwinberg P., Sigg D. Voltage Regulation and Power Supplies. California Institute
of Technology, Massachusetts Institute of Technology,19. tnor 2007. [Cit. 4.3.2012].
Dostupné z: https://dcc.ligo.org/public/0027/T070034/000/T070034-A.pdf

[8] MAXIM Application Note 883 Improved Power-Supply Rejection for Linear
Regulators. CA: Sunnyvale, 1.Fijna 2002. [Cit. 4. 3. 2012]. Dostupné z:
http://pdfserv.maxim-ic.com/en/an/AN883.pdf

[9] Linear Technology Application Note 124 775 Nanovolt Noise Measurement for
A Low Noise Voltage Reference. CA: Milpitas, ¢ervenec 2009. [Cit. 28. 2. 2012].
Dostupné z:http://cds.linear.com/docs/Application%20Note /an124f.pdf

[10] Williams J., Owen T. Performance Verification of Low Noise, Low Dro-
pout Regulators. CA: Milpitas, biezen 2000. [Cit. 9. 3. 2012]. Dostupné z:
http://cds.linear.com/docs/Application%20Note /an83f.pdf

92



Optimalizace modulu stabilizatoru napéti pro specidlni nizkosumové aplikace Pavel Smaus 2012

[11] Self D. The design of active crossovers. Oxford: Focal Press, 2011, 608s. ISBN
978-0-240-81738-5

[12] Variable DC Power Supply Using LM317 Regulator. Electronics Project De-
sign. [online]. 2012 [cit. 2012-03-21]. Dostupné z: http://www.electronics-project-
design.com/VariableDCPowerSupply.html

[13] Texas  Instruments. LM317M  8-TERMINAL  ADJUSTABLE  RE-
GULATOR, 12. ¢&erven 2006. [Cit. 22. 3. 2012]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit /ds/symlink /lm317m.pdf

[14] Texas  Instruments. LM337M  3-TERMINAL  ADJUSTABLE  RE-
GULATOR, 28. listopad 2007. [Cit. 22. 3. 2012]. Dostupné =z
http://www.ti.com/lit/ds/symlink /lm337.pdf

[15] ST. L7800 SERIES, 2004. [Cit. 24. 3. 2012]. Dostupné =z
http://www.ges.cz/sheets/1/178xx.pdf

[16] ST. L7900 SERIES, 2003. [Cit. 24. 3. 2012]. Dostupné z
http://www.ges.cz/sheets/7/79xx.pdf

[17] Texas Instruments. LM317M 3-TERMINAL ADJUSTABLE REGULATOR, duben
2008. [Cit. 24. 3. 2012]. Dostupné z: http://www.ti.com/lit/ds/symlink /lm317.pdf

[18] Texas  Instruments.  LM237M, LM337 3-TERMINAL ADJUSTABLE
REGULATOR, listopad 2007. [Cit. 24. 3. 2012]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink /lm337-n.pdf

[19] Texas Instruments. LM723/LM723C Voltage Regulator, ¢erven 1999. [Cit. 24. 3.
2012]. Dostupné z: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm723.pdf

[20] Texas Instruments. HIGH-VOLTAGE ADJUSTABLE REGULATOR, duben 2008.
[Cit. 24. 3. 2012]. Dostupné z: http://www.ti.com/lit/ds/symlink /t1783.pdf

21] ANALOG. 20 V, 500 mA, Low Noise, CMOS LDO ADP7104, 2012.
[Cit. 24. 3. 2012]. Dostupné z: http://www.analog.com/static/imported-
files/data’sheets/ADP7104.pdf

[22] LINEAR TECHNOLOGY. LT1962 Series 3800mA, Low NoiseMicro-
power LDO  Regulators, 2000. [Cit. 24. 3. 2012]. Dostupné z:
http://cds.linear.com/docs/Datasheet /1962fas.pdf

[23] LINEAR TECHNOLOGY. LT1964 200mA, Low Noise, Low Dropout
Negative Micropower Regulator, 2001. [Cit. 24. 3. 2012]. Dostupné z:
http://cds.linear.com/docs/Datasheet /1964fb.pdf

93



Optimalizace modulu stabilizatoru napéti pro specidlni nizkosumové aplikace Pavel Smaus 2012

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

LINEAR TECHNOLOGY. LT1965 1,1A, Low Noise, Low  Dro-
pout  Linear  Regulator, 2007. [Cit. 6. 4. 2012]. Dostupné z:
http://cds.linear.com/docs/Datasheet /1965fa.pdf

LINEAR TECHNOLOGY. LT3032 Series Dual 150mA Positive/Negative Low
Noise Low Dropout Linear Regulator, 2010. [Cit. 24. 3. 2012]. Dostupné z:
http://cds.linear.com/docs/Datasheet /3032fd.pdf

Texas Instruments. LP2985 150-mA LOW-NOISE LOW-DROPOUT RE-
GULATOR WITH SHUTDOWN, 2010. [Cit. 24. 3. 2012]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Ip2985a-50.pdf

Texas  Instruments. +36V,  +150mA, Ultralow-Noise,  Positive  LI-
NEAR REGULATOR, 18. leden 2011. [Cit. 24. 3. 2012]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps7a4901.pdf

Texas Instruments. -36V, —200mA, Ultralow-Noise, Negative LINEAR
REGULATOR, 29. biezen 2011. [Cit. 24. 3. 2012]. Dostupné z:
http://www.ti.com/product/tps7a3001

Yang Ken. Ultra-low-noise low-dropout requlator achieves 6-nV/ Hz noise floor CA:
Sunnyvale, 23. ¢erven 2005. [Cit. 25. 3. 2012]. Dostupné z: http://www.maxim-
ic.com/app-notes/index.mvp/id/3657

Texas Instruments. LM7301 Low Power, 4 MHz GBW, Rail-to-Rail Input-Output
Operational Amplifier in TinyPak Package 23. bfezen 2011. [Cit. 16. 4. 2012]. Do-
stupné z: http://www.ti.com/lit /ds/symlink /lm7301.pdf

International Rectifier. IRF9530N 13. kvéten 1998. [Cit. 16. 4. 2012]. Dostupné z:
http://www.ges.cz/sheets/i/irf9530n.pdf

94



Priloha A

Pripravky pro meéreni linearnich

stabilizatortt napéti

A.1 Duralovy box pro stinéni vazebniho ¢lenu

- 105
73/73 -t 100,3

o
o
P
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98

- 46 ——
[—— 42 —»=

Obr. A.1: Duralovy profil pro stinéni vazebniho ¢lenu
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A.2 Seznam soudastek vazebniho ¢lenu

Soucastka typ

Ch, Co, C3, Cy | ATpF/450V
Cs, Cg 100nF/630V
R, 1 MQ/2W
Ry, R3, Ry, Rs | 5602

Rg, Ry 470

Dy - Dy 1N4148

Tab. A.1: Pouzité soucastky vazebniho ¢lenu

A.3 Navrh DPS vazebniho ¢lenu
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Obr. A.2: Deska plosnych spoju vazebniho ¢lenu
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A.4 Soucastky pripravku pro automatické prepinani

zatéze testovaného linearniho stabilizatoru

napéti
rezistor R - Rg 1kQ
tranzistor | T} - Ty 2N2222A
dioda Dy - Dyg 1N4007
konektor | X1 DB9
relé K1- K8 |5VDC/3A/120V AC

Tab. A.2: Soucastky pfipravku pro automatické pfepinani zatéze testovaného stabilizatoru na-

péti

A.5 Automatické prepinani zatéze linearniho

stabilizatoru napéti
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)
S
N—

Obr. A.5: Deska plosného spoje modulu automatického prepinani zatéze linearniho stabiliza-

toru napéti
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Obr. A.6: Rozvrzeni soucastek desky plosného spoje modulu automatického prepinani zatéze

linedrniho stabilizatoru napéti
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A.6 Soucastky zakladny modulu napéfového zdroje

TR3 230V/2x24V/2x0,73 A
Cy-C;s | 10nF/275VAC (X-cap)
Cs - Cy | 10nF/160VAC

Cy, Cs | 4700 uF/50 V

Cha, Cus | 100 uF/35V

F1 T2A

F2. F3 | T1A

BRI | RB154 (1,5 A/400V AC)

Tab. A.3: Soucastky zédkladny modulu napétového zdroje pro méreni moduli linedrnich stabi-

lizatord napéti

A.7 Zakladna modulu zdroje pro linearni

stabilizatory napéti

Ol w [0

El60-2

n )

F250mA
E25
| —
X
.
o
@

| —,  S—
F3 F800mA

L)

Obr. A.7: Osazovaci plan zdkladny zdroje napéti pro méfeni modulii linedrnich stabilizatort
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Obr. A.8: Deska plosnych spoju zakladny zdroje napéti pro méfeni moduli linearnich stabili-

zatoru
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Priloha B

Moduly linearnich napé&tovych

stabilizatoru

B.1 Soucastky pro linearni stabilizatory kladného na-
péti 7805, 7815, 7818 a 7824

Ol, Cg 1 ,MF/25 Vv
037 04 10/JF/63V
IC1 7805, 7815, 7818, 7824

Tab. B.1: Soucastky pro méfici moduly napétovych stabilizatori 7805, 7815, 7818 a 7824
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(a) Deska plo$nych spoji modulu linedrniho sta-

bilizatoru kladného napéti 78xx

|
> ~100nF/50V
[32] [3e] — O
© © o®
LC - c1 =~
8 S 3 8
&
Cc2
100nF/50V

(b) Osazovaci plan modulu linearniho stabilizatoru 78xx

Obr. B.1: Modul linearniho stabilizatoru kladného napéti 78xx

106



Optimalizace modulu stabilizatoru napéti pro specidlni nizkosumové aplikace Pavel Smaus 2012

B.2 Soucastky pro linearni stabilizatory zaporného
napéti 7905, 7915, 7918 a 7924

Cl, Cg 1 IUF/25 1%
03, 04 ].OIU,F/GBV
IC1 7905, 7915, 7918, 7924

Tab. B.2: Soucastky pro méfici moduly napétovych stabilizatort 7905, 7915, 7918 a 7924

(a) Deska plos$nych spoji modulu linedrniho sta-

bilizatoru zaporného napéti 79xx

00nF/50
1 1c1
&g g
o a Ny
S
8 5 O cz '

100nF/50V oo

10uF/63V,
10uF/63

(b) Osazovaci plan modulu linedrniho

stabilizatoru 79xx

Obr. B.2: Modul linearniho stabilizatoru kladného napéti 79xx

107



Optimalizace modulu stabilizatoru napéti pro specidlni nizkosumové aplikace Pavel Smaus 2012

B.3 Soucdastky pro linearni stabilizatory kladného

napéti rady 317

Cy, Oy 10 uF/63V

Cs 10 uF/16V

Cy, Cy LuF/25V

IC1 317

D1, Ds, Dy | 1IN4007

Ry 1002

) 30092, 1,1k€2, 134092, 182012

Tab. B.3: Soucastky pro méfici moduly napétovych stabilizatori rady 317

10uF/16V C3

10uF/63V a

100nF/50V

(b) Osazovaci plan

Obr. B.3: Modul linearniho stabilizatoru kladného napéti pomoci integrovaného obvodu rady

317 s vystupnim napétim 5V
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(a) Deska plosnych spojt
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(b) Osazovaci plan

Obr. B.4: Modul linearniho stabilizatoru kladného napéti pomoci integrovaného obvodu rady

317 s vystupnim napétim 15V
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| /N neruJ

(a) Deska plosnych spojt

(b) Osazovaci pléan

Obr. B.5: Modul linearniho stabilizatoru kladného napéti pomoci integrovaného obvodu rady

317 s vystupnim napétim 18V
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(a) Deska plosnych spojt

100nF/5pV

lVYSTUP
C5

C4
LM317

100nF/50V

(b) Osazovaci pléan

Obr. B.6: Modul linearniho stabilizatoru kladného napéti pomoci integrovaného obvodu rady

317 s vystupnim napétim 24V
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B.4 Soucastky pro linearni stabilizatory zaporného

napéti rady 337

Cy, Cy, Cs | 10 uF/63V

Cs, Cy 1uF/63V

IC1 337

Dy, Dy, D5 | 1N4007

R, 100 Q2

R, 3009, 1,1kQ, 13409, 18209

Tab. B.4: Soucastky pro méfici moduly napétovych stabilizatori fady 337

(b) Osazovaci plan

Obr. B.7: Modul linearniho stabilizatoru zaporného napéti pomoci integrovaného obvodu rady

337 s vystupnim napétim -5V
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(b) Osazovaci pléan

Obr. B.8: Modul linearniho stabilizatoru zaporného napéti pomoci integrovaného obvodu rady

337 s vystupnim napétim -15V
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(b) Osazovaci pléan

Obr. B.9: Modul linearniho stabilizatoru zaporného napéti pomoci integrovaného obvodu rady

337 s vystupnim napétim -18 V
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ﬂ

UpS QSSN.IJ

(a) Deska plosnych spojt

(b) Osazovaci pléan

Obr. B.10: Modul linearniho stabilizdtoru zadporného napéti pomoci integrovaného obvodu

fady 337 s vystupnim napétim -24' V
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B.5 Soucastky pro linearni stabilizatory kladného

napéti 48V a 200V pomoci integrovaného ob-

vodu 723
4 1nF
R 200 O
Ry 51 kS, 204 k9
Rs 10
Rg 3,57k
R:, Ry | 3kQ
IC1 | UAT23CN
T1 BUT11, BU406
D, 1N5364B

Tab. B.5: Soucastky méricich moduld kladného stabilizatoru napéti +48 V a +200V
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BU406

(b) Osazovaci plan

Obr. B.11: Modul linearniho stabilizatoru kladného napéti pomoci integrovaného obvodu rady

723 a tranzistoru BU406 s vystupnim napétim 448 V
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vees+ 89‘90'

(a) Deska plosného spoje

BUT11

T1

(b) Osazovaci pléan

Obr. B.12: Modul linearniho stabilizatoru kladného napéti pomoci integrovaného obvodu rady
723 a tranzistoru BUT11 s vystupnim napétim +200V
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B.6 Soucastky pro linearni stabilizatory zaporného

napéti -48 V pomoci integrovaného obvodu 723

c 100 pF
Cy 10 uF/63V
Ri, Ry | 3kQ

Ry, Ry | 10k

Rs 3,57k

Rg 39 kQ

Ry 5,6 kQ

IC1 | UAT23CN
T1 TIP32C
D, 1N5349B

Tab. B.6: Soucastky méficiho modulu zaporného stabilizatoru napéti -48 V
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IP32C
T

AA2LNb
°

e OO

(b) Osazovaci plan

Obr. B.13: Modul linearniho stabilizitoru zadporného napéti pomoci integrovaného obvodu

fady 723 a tranzistoru TIP 127 s vystupnim napétim -48 V
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B.7 Linearni nizkoSumovy stabilizator kladného
napéti ADP7104

C;, Cs 10 uF/25V

Cs 100 nF

R, 40,2 kQ, 146 kQ, 178 k<
R», Rq 13 kQ

Rs, Ry, RPG | 100 kQ

10 ADPT104

Tab. B.7: Soucastky modult stabilizatoru ADP7104

U1 ADP7104

e C1
OuF/25V
| X
g ra "

o
=

2] .
R6 - 100nF OUT

(a) DPS stabilizatoru ADP7104 (b) Rozmisténi soucéstek na DPS
stabilizatoru ADP7104

Obr. B.14: Linearni nizkosumovy stabilizator kladného napéti ADP7104 s vystupnim napétim
5V
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U1 ADP7104

.
R6 ~ 100nF OUT

(a) DPS stabilizatoru ADP7104 (b) Rozmisténi soucastek na DPS
stabilizatoru ADP7104

Obr. B.15: Linearni nizkoSumovy stabilizator kladného napéti ADP7104 s vystupnim napétim
15V

U1 ADP7104

R6

100nF OUT

(a) DPS stabilizatoru ADP7104 (b) Rozmisténi soucéstek na DPS
stabilizatoru ADP7104

Obr. B.16: Linearni nizkoSumovy stabilizator kladného napéti ADP7104 s vystupnim napétim
18V
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B.8 Linearni nizkoSumovy stabilizator kladného
napéti LP2985A-50

Cy | 1pF

Cy | 2,2uF

Cs | 10nF

IO | LP2985A — 50

Tab. B.8: Soucéastky modulu stabilizatoru LP2985A-50

LP2985A-50

[

O
C310nF

(a) DPS stabilizatoru (b) Rozmisténi soucastek na
LP2985A-50 DPS stabilizatoru LP2985A-
50

Obr. B.17: Linearni nizkoSumovy stabilizator kladného napéti LP2985A-50 s vystupnim napé-
tim 5V
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B.9 Linearni nizkosumovy stabilizator 1.1962

s vystupnim napétim 5V

Cy | LuF

Cy | 0.01 uF

Cs | 10uF/25V
10 | L'T1962

Tab. B.9: Soucastky modulu stabilizatoru LT1962 s vystupnim napétim 5V

c

1 ¢

3
10uF/25V
S 7\
J|

2

¥
O]

+ *
18-

ouT

S O

LT1962+5V

(a) DPS stabilizatoru (b) Rozmisténi soucds-
LT1962 tek na DPS stabilizatoru
LT1962

Obr. B.18: Linearni nizkoSumovy stabilizator kladného napéti LT1962 s vystupnim napétim
5V
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B.10 Linearni nizkoSumovy stabilizator L.1962

s vystupnim napétim 15V a 18V

Cy | 10puF/25V

Cy | 0.01 pF

Ry | 1009

Ry | 113092, 13702
10 | LT1962

Tab. B.10: Soucastky modulu stabilizatoru LT1962 s vystupnim napétim 15V a 18V

LT1962 .,
U 1&1OUF/25V*F
. R1
o . mELRior
GOUT |
R3
g% 30Rr

(a) DPS stabilizatoru LT1962 (b) Rozmisténi soucastek na
DPS stabilizatoru LT1962

Obr. B.19: Linearni nizkoSumovy stabilizator kladného napéti LT1962 s vystupnim napétim
15V

LT1962 .,
U 1 é ?uF/25V*F
@ I7EN
ﬁw‘%BR

n

o
OUT |
(©)
= R3
@ 270R

| BT1962+18V |

(a) DPS stabilizatoru LT1962 (b) Rozmisténi soucdstek na
DPS stabilizatoru LT1962

Obr. B.20: Linearni nizkoSumovy stabilizator kladného napéti LT1962 s vystupnim napétim
18V
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B.11 Linearni nizkoSumovy stabilizator 1L.1964

s vystupnim napétim -5V

Cy | 1puF/25V
Cy | 0.01 uF

Cy | 10uF/25V
10 | LT1964

Tab. B.11: Soucastky modulu stabilizatoru LT1964 s vystupnim napétim -5V

cC
LA
GND

C1
IN TuE/25V
10uF/16V

LT1964ES5-5

(a) DPS stabilizatoru (b) Rozmisténi soucds-
LT1962 tek na DPS stabilizatoru
LT1962

Obr. B.21: Linearni nizkoSumovy stabilizator kladného napéti LT1964 s vystupnim napétim
-5V

B.12 Linearni nizkoSumovy stabilizator L1964

s vystupnim napétim —15V a -18V

Ci | 10uF/25v
Cy | 0.01 uF

Ry | 18002

Ry | 2k82, 247082
10 | LT1964

Tab. B.12: Soucastky modulu stabilizatoru LT1962 s vystupnim napétim -15V a -18 V
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(a) DPS stabilizatoru (b) Rozmisténi soucds-
LT1964 tek na DPS stabilizatoru
LT1964

Obr. B.22: Linearni nizkoSumovy stabilizator kladného napéti LT1964 s vystupnim napétim
-15V

| BT1964-18V

(a) DPS stabilizatoru (b) Rozmisténi soucas-
LT1962 tek na DPS stabilizdtoru
LT1964

Obr. B.23: Linearni nizkoSumovy stabilizator kladného napéti L'T1964 s vystupnim napétim
-18V
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B.13 Linearni nizkoSumovy stabilizator LT1965

Cy, Cy | 10uF/25V

R 1£Q, 1200

R, 31609, 13820, 16820
10 LT1965

Tab. B.13: Soucastky modulu stabilizatoru LT1962 s vystupnim napétim 5V, 15V a 18V

LT1965+5V

5T1865+5V

(a) DPS stabilizatoru (b) Rozmisténi soucas-
LT1965 tek na DPS stabilizdtoru
LT1965

Obr. B.24: Linearni nizkoSumovy stabilizator kladného napéti LT1965 s vystupnim napétim
5V

| LT1965+15V

965+15U|

L&

(a) DPS stabilizatoru (b) Rozmisténi soucas-
LT1965 tek na DPS stabilizatoru
LT1965

Obr. B.25: Linearni nizkoSumovy stabilizator kladného napéti LT1965 s vystupnim napétim
15V
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LT1965+18V

(a) DPS
LT1965

stabilizdtoru (b) Rozmisténi soucés-
tek na DPS stabilizatoru

LT1965

Obr. B.26: Linearni nizkoSumovy stabilizator kladného napéti LT1965 s vystupnim napétim

18V
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B.14 Linearni nizkosumovy stabilizator zaporného
napéti TPS7A3001

Cy, Cy | 10puF/25V

CQ, 03 10nF
Ry 390 ©2, 1400 ©2, 88262, 19302
R 1209, 629, 1000

10 TPS7TA3001

Tab. B.14: Soucastky modulu stabilizatoru zaporného napéti TPS7A3001 s vystupnim napétim
-5V, 15V, -18V a 24V

TPS7A3001DGNT

o
C
3

-
o
H:
=
9
c W
=

C2 10uF/25V

N\
2 ;ULB *
11
g
A0
I\
lc& n
10uF725V

-

GND

X
N

(a) DPS stabilizatoru (b) Rozmisténi soucés-
TPS7A3001 tek na DPS stabilizdtoru
TPS7A3001

Obr. B.27: Linearni nizkoSumovy stabilizator zaporného napéti TPS7A3001 s vystupnim na-
pétim -5V
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(a) DPS stabilizatoru (b) Rozmisténi SouCas-
TPS7A3001 tek na DPS stabilizdtoru
TPS7A3001

Obr. B.28: Linearni nizkoSumovy stabilizator zaporného napéti TPS7TA3001 s vystupnim na-
pétim —15V
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stabilizatoru (b) Rozmisténi SoucCas-
tek na DPS stabilizitoru
TPS7A3001
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Obr. B.29: Linearni nizkoSumovy stabilizdtor zaporného napéti TPS7A3001 s vystupnim na-

pétim —18V

(a) DPS
TPS7A3001

TPS7A3001DGNT
2 YT1onFc3 yq
5 o
R Wk | F%
%; R 4 os
%
stabilizatoru (b) Rozmisténi soucas-
tek na DPS stabilizatoru
TPS7A3001

Obr. B.30: Linearni nizkoSumovy stabilizator zdporného napéti TPS7TA3001 s vystupnim na-

pétim —24V
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B.15 Linearni nizkoSumovy stabilizator kladného
napéti TPS7A4901

Ci, Cy | 10 uF/25V

Cs, Cy | 10nF

R, 1,5kQ, 1156 Q, 1k9, 1920 Q
) 470€2, 100 €2, 682

10 TPSTA3001

Tab. B.15: Soucastky modulu stabilizatoru kladného napéti TPS7A4901 s vystupnim napétim
5V, 15V, 18V a 24V

TPS7A4901DGNT|
10nF C3

uT
+
a

0]
BE

C2 10uF/25V
10uF/25V Z

c1

(a) DPS stabilizatoru (b) Rozmisténi soucés-
TPS7A4901 tek na DPS stabilizatoru
TPS7A4901

Obr. B.31: Linearni nizkoSumovy stabilizator kladného napéti TPS7A4901 s vystupnim napé-

tim 5V
TPS7A4901DGNT
ouT
> 10nFC3
SRl 5 IR
oy
& H @%
C4 HOr¥] T
R2[fDOR| - ©3
R3 el | =
o
(a) DPS stabilizatoru (b) Rozmisténi SouCas-
TPS7A4901 tek na DPS stabilizdtoru
TPS7A4901

Obr. B.32: Linearni nizkoSumovy stabilizator zaporného napéti TPS7TA4901 s vystupnim na-
pétim 15V
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TPS7A4901DGNT
10nF C3

uT

C2 10uF/25V

10uF/25VZ

(a) DPS stabilizatoru (b) Rozmisténi SoucCas-
TPS7A4901 tek na DPS stabilizdtoru
TPS7A4901

Obr. B.33: Linearni nizkoSumovy stabilizdtor zaporného napéti TPS7A3001 s vystupnim na-
pétim 18V

TPS7A4901DGNT
10nF C3
+

elte

uT

C2 10uF/25V

R2ADOKS + 0 &
R3 20RO
(a) DPS stabilizatoru (b) Rozmisténi soucas-
TPS7A4901 tek na DPS stabilizatoru
TPS7A4901

Obr. B.34: Linearni nizkoSumovy stabilizator zdporného napéti TPS7TA4901 s vystupnim na-
pétim 24V
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B.16 Zapojeni linearniho nizkosumového stabilizatoru

slozeného z diskrétnich soucdastek

Cy, Cy, Cy | 1uF
C, 100 uF

R 3,90

Ry 2,7kQ

Ry 330

R, 10 kQ

01 FDN302P
U1 LM 4040
U2 MAX 4475

Tab. B.16: Soucastky modulu stabilizatoru kladného napéti s vystupnim napétim +5V podle
¢lanku [29]

MAX4475

(a) Deska plosnych spoji (b) Rozmisténi souéastek na desce plogného spoje

Obr. B.35: Linearni nizkoSumovy stabilizator kladného napéti s vystupnim napétim +5V podle
¢lanku [29]
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Cy, Cy, Cs | 1uF

C, 100 uF
Cs, Cs 10uF
R 21 kQ
Ry 2,7kQ
R, 1,8k
R, 10 kQ
Rs 1,8kQ
Ry 1200
01 IRF9530N
Ul LM7301
U2 LM 4040

Tab. B.17: Soucastky modulu stabilizdtoru kladného napéti s vystupnim napétim +18V slo-

zeného z diskrétnich soucastek

(a) Deska plosnych spoji

(b) Rozmisténi sou¢astek na desce plogného spoje

Obr. B.36: Linearni nizkoSumovy stabilizator kladného napéti s vystupnim napétim +18V

slozeny z diskrétnich soucastek
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B.17 Moduly zatéZovacich rezistori linearnich

stabilizatoru napéti

R1

2 T00RBW 2
E R2 8

RzZ1 TOOR/BW

Obr. B.37: Modul zatéze pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 5V zatéZzovany proudem

100 mA

R1 R2
O 2 ! r ! 2 'e)
o TeRIBW SRBBW 1 D

JP2

Obr. B.38: Modul zatéze pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 5V zatézovany proudem

200 mA

R1

02 ZO

01_1 I:Ilezow [_10
RZ1 RZ2

Obr. B.39: Modul zatéze pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 5V zatéZzovany proudem

500 mA

2 |:IR1 2
8U BRBI20W E8
RZ1 RZ2

Obr. B.40: Modul zatéze pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 5V zatézovany proudem

700 mA
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TOORBW | r3

2 2
o — |
gt R2 T 1 8]
RZ2

RZ1 TOOR/BW

Obr. B.41: Modul zatéze pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 15V zatézovany proudem

100 mA

> R1 R2 >
o eREW  GRETSW [_10:
JP2

JP1

Obr. B.42: Modul zatéze pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 15V zatézovany proudem

200 mA

02 e 20
o 33RTOW 1 et
RZ1 RZ2

Obr. B.43: Modul zatéze pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 15 V zatézovany proudem

500 mA

2 |:|R1 2
83 22RI20W E8
RZ1 RZ2

Obr. B.44: Modul zatéze pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 15 V zatézovany proudem

700 mA
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R1

2
L 1—
83 TOOR/BW

RZ1

Obr. B.45: Modul zatéze pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 18 V zatézovany proudem
100 mA

> R1 R2 =
01—1 GormW  BRzEW [_10:
JP1 JP2

Obr. B.46: Modul zatéze pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 18 V zatézovany proudem
200 mA

> R1 R2 >
8U Ssrmw  BRETOW E8
RZ1 RZ2

Obr. B.47: Modul zatéze pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 18 V zatézovany proudem
500 mA

R1 R2 R3

2 2
L — [~ [ ——1 |
S rmtw o w118

Rz1 RzZ2

Obr. B.48: Modul zatéze pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 18 V zatézovany proudem
700 mA
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02 — 25
o T20RBW 115
JP1 JP2

Obr. B.49: Modul zatéze pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 24 V zatézovany proudem

200 mA

> R1 R2 >
— L 1—
8U FTRIZ0W TRI20W TZ8

Rz2

RZ1

Obr. B.50: Modul zatéze pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 24 V zatézovany proudem

500 mA

> R1 R2 R3 R4 >
83 22R720W 3R3/20W 6RE/20W 2ZR2720W E8
RZ2

RZ1

Obr. B.51: Modul zatéze pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 24 V zatézovany proudem

700 mA

> R1 R2 R3 R4 R5 R6 >
8U 100R/5W 100R/5W 100R/5W 100R/5W 39R/5W  39R/5W Eg
RZ2

Rz1

Obr. B.52: Modul zatéze pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 48 V zatézovany proudem

100 mA
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R1 R2 R3

OF T | g S ey i v — e | O
S 2z0rMow ToRMOW TORTIOW |15
P JP2

Obr. B.53: Modul zatéze pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 24V a 48 V zatézovany
proudem 100 mA a 200 mA

> R1 R2 R3 R4 R5 >

O | G prvyy BN oy SR s S oy, R | o @]

ot 680R20W 6B0R/20W 470R/20W TO0R/20W 68R/20W LL 165
N JP2

Obr. B.54: Modul zatéze pro linearni stabilizdtor o vystupnim napéti 200 V zatézovany prou-
dem 100 mA

B.18 DPS zatéZovacich modulu linearnich

stabilizatoru

4
3
-]
[
&/
<
Q

Obr. B.55: DPS modulu zatéze pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 5V zatézovany
proudem 100 mA
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AMBOBS\VE

\

Obr. B.56: DPS modulu zatéze pro linearni stabilizdtor o vystupnim napéti 5V zatézovany

proudem 200 mA

Obr. B.57: DPS modulu zatéze pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 5V zatézovany

proudem 500 mA
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Obr. B.58: DPS modulu pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 5V zatézovany proudem

700 mA
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Obr. B.59: DPS modulu pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 15V zatézovany proudem
100 mA

Obr. B.60: DPS modulu pro linedrni stabilizator o vystupnim napéti 15V zatéZovany proudem
200 mA

Obr. B.61: DPS modulu pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 15V zatézovany proudem
500 mA
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Obr. B.62: DPS modulu pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 15V zatéZzovany proudem

700 mA
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Obr. B.63: DPS modulu pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 18 V zatéZovany proudem
100 mA

T8N\S88wY

Obr. B.64: DPS modulu pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 18 V zatézovany proudem

200 mA
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Obr. B.65: DPS modulu pro linedrni stabilizator o vystupnim napéti 18 V zatéZovany proudem

500 mA

Obr. B.66: DPS modulu pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 18 V zatézovany proudem

700 mA

8o

AMBBS\UHS

Obr. B.67: DPS modulu pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 24 V zatéZovany proudem

200 mA
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|

L

Obr. B.68: DPS modulu pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 24 V zatéZovany proudem
500 mA

Obr. B.69: DPS modulu pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 24 V zatézovany proudem
700 mA
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Obr. B.70: DPS modulu pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 48 V zatéZovany proudem
100 mA
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AMBBS\UBH

Obr. B.71: DPS modulu pro linearni stabilizator o vystupnim napéti 24V a 48 V zatézovany
proudem 100 mA a 200 mA
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Obr. B.72: Modul zatéze pro linearni stabilizdtor o vystupnim napéti 200 V zatézovany prou-
dem 100 mA
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Audio Precision 05/16/12 20:18:28

C N
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B -100 £ ‘ ir') \ b ] |
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v -120& h
fe— | ALY 3 ]
B T | Wl N

-140F Wy LSV ] WY LAV | JII
160k HHH RN
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k 100k
Hz

Sweep Trace Color Line Style Thick Data Axis  Comment
1 1 Blue Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left pozadi
2 1 Red Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left 7805 zdroj zapnuty OmA
3 1 Yellow Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left 7805 OmAHIres
4 1 Magenta  Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left 7805 100mAHIres
5 1 Green Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left 7805 100mA
8 1 Green Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left
9 1 Yellow Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left

7805.at27

(a) Stabilizator 7805

Audio Precision 05/17/12 12:23:53
60 yd)
801
= 1
B —— i
v C L\-..“ )

- | LA (ot

-120 ey | L o
= A N P~
F LT -\l\/‘u’ N [T

wof N AAMLAAN S Ni

ok I ERRN

10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k 100k
Hz

Sweep Trace Color Line Style Thick Data Axis Comment
1 1 Blue Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left pozadi
2 1 Red Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left 78150mA
3 1 Green Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left 7815 100mA
4 1 Yellow Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left 78150mAHiIres
5 1 Magenta  Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left 7815 100mAHIres

7815.at27

(b) Stabilizator 7815

Obr. C.1: Frekvenéni spektrum pribéhu sumového napéti linedrniho stabilizatoru 7805 (a) a
7815 (b) s proudovym zatizenim 0 mA a 100 mA
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Spektrum méfeného signalu
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(a) Stabilizator 7805 se zatézovacim proudem 0 mA

Spektrum méfeného signalu
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-100 -

-120 -

|
|
401"
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Il W\w i
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Vstupni soubor bez brumowch slozek

e

| MM W

-140

10 10° 10 10
f[Hz]

(b) Stabilizator 7805 se zatézovacim proudem 100 mA

Obr. C.2: Frekven¢ni spektrum pribéhu sumového napéti linearniho stabilizatoru 7805 s prou-

dovym zatizenim O0mA a 100mA s aktivaci potlaceni 20-ti harmonickych nasobki

sifového kmitodétu
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Audio Precision 05/17/12 12:23:06
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Sweep Trace Color Line Style  Thick Data Axis Comment
1 1 Blue Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left pozadi
2 1 Red Solid 2 FftCh.1 Ampl Left 7818 0mA
3 1 Green Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left 7818 100mA
4 1 Yellow Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left 7818 0mAHIres
5 1 Magenta  Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left 7818 100mAHIres
7818.at27
(a) Stabilizator 7818
Audio Precision 05/17/12 14:08:20
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Sweep Trace Color Line Style Thick Data Axis Comment
1 1 Blue Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left zdroj wpnutyOmA
2 1 Red Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left 7824 0mA
3 1 Green Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left 7824 100mA
4 1 Yellow Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left 7824 OmAHIres
5 1 Magenta  Solid 2 FftCh.1 Ampl Left 7824 100mAHires

7824 .at27

(b) Stabilizator 7824

Obr. C.3: Frekvenéni spektrum pribéhu sumového napéti linearniho stabilizdtoru 7818 (a) a
7824 (b) s proudovym zatizenim 0 mA a 100 mA
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Spektrum méfeného signalu

20

40

Vstupni soubor
Vstupni soubor bez brumowch slozek

i \ i,

e
L
g
2 80}
-100 -
120}
-140 L L P L
10" 107 10° 10* 10°
f[Hz]
(a) Stabilizator 7824 se zatézovacim proudem 0 mA
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0
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(b) Stabilizator 7824 se zatézovacim proudem 100 mA

Obr. C.4: Frekven¢ni spektrum pribéhu sumového napéti linearniho stabilizatoru 7824 s prou-
dovym zatizenim O0mA a 100mA s aktivaci potlaceni 20-ti harmonickych nasobki

sifového kmitodétu
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3 1 Green Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left LM317+5V100mA
4 1 Yellow Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left LM317+5V0mAHIres
5 1 Magenta  Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left LM317+5V100mAHIres
LM317+5V.at27
12
(a) Stabilizator LM317 45V
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4 1 Yellow Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left LM317+5V0OmAHIres
5 1 Magenta  Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left LM317+5V100mAHIres

LM317+5V.at27

(b) Stabilizator LM317 +15V
Obr. C.5: Frekvencni spektrum pribéhu Sumového napéti linedrniho stabilizdtoru LM317 s vy-

stupnim napétim +5V (a) a LM317 s vystupnim napétim +15V (b) s proudovym

zatiZenim OmA a 100 mA
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(a) Stabilizator LM317 45V se zatézovacim proudem 0 mA
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(b) Stabilizator LM317 +5V se zatézovacim proudem 100 mA

Obr. C.6: Frekven¢ni spektrum pribéhu Sumového napéti linedrniho stabilizatoru LM317 s vy-
stupnim napétim +5V a s proudovym zatizenim 0 mA a 100 mA s aktivaci potlaceni

20-ti harmonickych nasobku sitového kmitoctu
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(a) Stabilizator LM317 +18V
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(b) Stabilizétor LM317 424V

Obr. C.7: Frekvenc¢ni spektrum priibéhu Sumového napéti linearniho stabilizatoru LM317 s vy-

stupnim napétim +18V (a) a LM317 s vystupnim napétim +24V (b) s proudovym

zatiZenim OmA a 100 mA
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(a) Stabilizator LM317 424V se zatézovacim proudem 0 mA
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(b) Stabilizator LM317 +24V se zatézovacim proudem 100 mA

Obr. C.8: Frekven¢ni spektrum pribéhu Sumového napéti linedrniho stabilizatoru LM317 s vy-
stupnim napétim +24 V a s proudovym zatizenim 0 mA a 100 mA s aktivaci potlaceni

20-ti harmonickych nasobku sitového kmitoctu
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(c) Stabilizator TPS7A4901 424V

Obr. C.9: Frekvenéni spektrum pritbéhu sumd®8ho napéti linearniho stabilizatoru LT1962 s vi-
stupnim napétim +5V (a) a LT1965 s vystupnim napétim +15V (b) a TPS7A4901

s vystupnim napétim +24V (c¢) s proudovym zatizenim 0 mA a 100 mA
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(a) Stabilizator LT1962 +5V se zatéZovacim proudem 0 mA
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(b) Stabilizator LT1962 45V se zatézovacim proudem 100 mA

Obr. C.10: Frekvenc¢ni spektrum pribéhu Ssumového napéti linedrniho stabilizatoru LT1962
s vystupnim napétim +5V a s proudovym zatiZzenim 0mA a 100 mA s aktivaci

potladeni 20-ti harmonickych nésobkt sitového kmito¢tu
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(a) Stabilizdtor LT1965 +15V se zatézovacim proudem 0mA

Obr. C.11: Frekvenc¢ni spektrum priibéhu sumového napéti linedrniho stabilizatoru LT1965
s vystupnim napétim +15V a s proudovym zatizenim OmA s aktivaci potlaceni

20-ti harmonickych nésobku sifového kmitoc¢tu
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(a) Stabilizator TPS7A4901 +24V se zatéZzovacim proudem 0 mA
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(b) Stabilizator TPS7A4901 +24 V se zatéZovacim proudem 100 mA

Obr. C.12: Frekvenéni spektrum prubéhu Sumového napéti linedrniho stabilizatoru
TPS7A4901 s vystupnim napétim +24V a s proudovym zatiZzenim OmA a

100 mA s aktivaci potlaceni 20-ti harmonickych nasobk sitového kmitoc¢tu
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(b) Stabilizator 7915

Obr. C.13: Frekvenéni spektrum prubéhu sumového napéti linedrniho stabilizatoru 7905 (a) a
7915 (b) s proudovym zatizenim O mA a 100 mA
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(b) Stabilizator 7905 se zatézovacim proudem 100 mA

Obr. C.14: Frekvenc¢ni spektrum priubéhu Sumového napéti linedrniho stabilizatoru 7905

s proudovym zatizenim OmA a 100mA s aktivaci potlaceni 20-ti harmonickych

nasobkt sitového kmitoctu
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(b) Stabilizator 7924

Obr. C.15: Frekvenéni spektrum pribéhu sumového napéti linedrniho stabilizatoru 7918 (a) a
7924 (b) s proudovym zatizenim 0 mA a 100 mA
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(a) Stabilizator 7924 se zatézovacim proudem 0 mA
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(b) Stabilizator 7924 se zatézovacim proudem 100 mA

Obr. C.16: Frekvenc¢ni spektrum pribéhu Sumového napéti linedrniho stabilizatoru 7924
s proudovym zatizenim OmA a 100mA s aktivaci potlaceni 20-ti harmonickych

nasobkt sitového kmitoctu
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(b) Stabilizator LM337 —15V
Obr. C.17: Frekvencéni spektrum priibéhu Sumového napéti linedrniho stabilizatoru LM337

s vystupnim napétim -5V (a) a LM337 s vystupnim napétim —15V (b) s prou-

dovym zatiZenim OmA a 100mA
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(a) Stabilizator LM337 -5V se zatéZovacim proudem 0 mA
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(b) Stabilizator LM337 -5V se zatézovacim proudem 100 mA

Obr. C.18: Frekvenc¢ni spektrum prubéhu Sumového napéti linedrniho stabilizatoru LM337
s vystupnim napétim -5V a s proudovym zatiZenim O0mA a 100mA s aktivaci

potladeni 20-ti harmonickych nésobkt sitového kmito¢tu
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(a) Stabilizator LM337 -18 V
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(b) Stabilizétor LM337 24V

Obr. C.19: Frekvencéni spektrum priibéhu Sumového napéti linedrniho stabilizatoru LM337

s vystupnim napétim —18V (a) a LM337 s vystupnim napétim —24V (b) s prou-

dovym zatiZenim OmA a 100mA
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(a) Stabilizator LM337 —24V se zatéZovacim proudem 0 mA
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(b) Stabilizator LM337 —24 V se zatézovacim proudem 100 mA

Obr. C.20: Frekvenc¢ni spektrum prubéhu Sumového napéti linedrniho stabilizatoru LM337
s vystupnim napétim —24V a s proudovym zatiZzenim OmA a 100mA s aktivaci

potladeni 20-ti harmonickych nésobkt sitového kmito¢tu
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-50 /b
60 D
-70F
-80 :—|
E =T | | ff
90 r |
£ 1"\!‘ \(
d  -100F Vg
B E A
v -110F
1201 ul s
C "‘ﬁ,“
= VW A
130 do P NN
140
-150F
-160°
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k 100k
Hz
Sweep Trace Color Line Style Thick Data Axis  Comment
2 1 Red Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left TPS7A3001-24V0mA
4 1 Yellow  Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left TPS7A3001-24VOmAHIres

TPS7A3001-24V.at27

(c) Stabilizator TSP7A3001 —24V

Obr. C.21: Frekvenc¢ni spektrum pribéhu Sumového napéti linearniho stabilizatoru LT1964
s vystupnim napétim 8,6V (al7d LT1964 s vystupnim napétim -18V (b) a
TPS7A3001 s vystupnim napétim —24 V (¢) s proudovym zatizenim 0 mA a 100 mA
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(a) Stabilizator LT1964 —8,6 V se zatéZzovacim proudem 0 mA
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(b) Stabilizator LT1964 —8,6 V se zatézovacim proudem 100 mA

Obr. C.22: Frekvenc¢ni spektrum pribéhu Sumového napéti linearniho stabilizatoru LT1964
s vystupnim napétim —8,6 V a s proudovym zatiZzenim OmA a 100 mA s aktivaci

potladeni 20-ti harmonickych nésobkt sitového kmito¢tu
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(a) Stabilizator LT1964 —18 V se zatézovacim proudem 0 mA
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(b) Stabilizator LT1964 —18 V se zatézovacim proudem 100 mA

Obr. C.23: Frekvenc¢ni spektrum pribéhu Sumového napéti linearniho stabilizatoru LT1964
s vystupnim napétim —18 V a s proudovym zatiZzenim OmA a 100mA s aktivaci

potladeni 20-ti harmonickych nésobkt sitového kmito¢tu
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(a) Stabilizator TPS7A3001 —24V se zatézovacim proudem 0 mA
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(b) Stabilizator TPS7A3001 —24 V se zat&zovacim proudem 100 mA

Obr. C.24: Frekvencni

spektrum pribéhu Sumového

napéti

lineadrniho

stabilizatoru

TPS7A3001 s vystupnim napétim —24V a s proudovym zatiZenim OmA a

100 mA s aktivaci potlaceni 20-ti harmonickych nasobk sitového kmitoc¢tu
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Vyvojové diagramy kodu pro
automatizované meéreni zvlnéni,

brumovych a Sumovych sloZek
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POPIS PROMENNYCH:

Y — vektor FFT méfeného souboru
Poc50 - poget harmonickych
sitového kmito¢tu uréenych k
odfiltrovani

frekv_krok - frekvenéni krok

Span — rozsah energie
jednotlivych frekvenénich slozek

. POPIS PROMENNYCH:
ZACATEK
KalibSoubor - kalibraéni soubor

< MerSoubor - méfeny soubor
——— - U — velikost vystupniho stabilizovaného napéti
Proménné predané z kvmer - napétova citlivost vstupu méfeného souboru
hlavniho souboru MAIN kv - napétova citlivost vstupu kalibracniho souboru
Prealokace pro § Y,Pocs0, Uinef - efektivni hodnota vstupniho napéti kalibraéniho
rekv_krok, Span souboru

zrychleni systému
(b=zeros(1,100)

Pocate¢ni
vektor
(a=1,100)

ZACATEK

NACT!I: KalibSoubor,
MerSoubor,U, kvmer, kv
Uinef

for cyklus
x=1:Poc50

Vektor mocnin 2
(b(a)=a%)

Postupné nacitani zadanych
nasobki kmitodtu sité, které

chce uzivatel potladit i

(PocBin=x*Bin50)

Zjisténi indexu z vektoru b v Vypocet e_fektlvvrll
porovnani se zadanym podtem hodnoty kalibra¢niho
bodu FFT v souboru
(index = min(abs(b-N_FFT)) Funkce findpeaks() nalezne pozici (locs)
pro nasobek sitového kmito¢tu ve ¢

vzdalenosti (frekv_krok*PocBin/2) pfed
a za hledanym kmito¢tem (binem)

Vypocet kalibraéni

(Span) a nahrazeni stfedni hodnotou
potlagenych vzorku signalu ve
vzdalnosti frekv_krok*2*(PocBin/3) az
frekv_krok*(PocBin/2)+1 pied a za
nalezenym binem

Vypocet frekvenéniho
kroku
(frekv_krok2 = Fs/N_FFT

Y

Pfifazeni stfedni
Pokud frekv_krok2 hodnoty do
neni roven vektoru spektra
frekv_krok Pl
/_| signélu Y

Y

Vykresleni spektra signalu s
VYPIS: VYPIS: potlaenymi harmonickymi sitového
frekv_krok2 frekv_krok kmito€tu

(a) Vypocet frekvenéniho kroku (b) Potladeni nésobku
kmitoctu sité

Obr. D.1: Vyvojovy diagram kddu pro vypocet frekvenéniho kroku a potlac¢eni nédsobku sito-

vého kmitoctu a vypocet Cinitele zvinéni
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konstanty k
v
SpanPocBin potlati energii okolo ¢
N_FRT=2ndext N_FFT=2mdex nalezeného binu nasobku kmitoctu Pougiti medianového filtru na
sité ve vzdalenosti zadané uzivatelem vzorky méfeného souboru z

davodu vyhlazeni pfipadnych
nezéadoucich Spicek signalu

.

Néasobeni ¢asového vektoru
méreného souboru kalibraéni
konstantou k a napétovou
citlivosti vstupu kvmer

I

Vypocget maxima a minima
casového vektoru méfeného
souboru a odeéteni maxima

od minima (napéti Upp)

A

Vypocet ¢initele
zvinéni
((Upp/U)*100)

KONEC

(c) Vypocet ¢initele zvinéni
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ZACATEK

NACTI: ENNYCH:
Soub freky, krok, POPIS PROMENNYCH:
Prekryti Soub - méfeny soubor

¢ frekv_krok - frekvenéni krok
Prekryti - procentni pfekryv Hannovych oken

y-vzorky ze souboru Soub
Fs-vzorkovaci kmitocet
souboru Soub

v

Vypocet poctu vzorkd
pro FFT
(N_FFT=Fsl/frekv_krok)

v

Funkce f_krok.m
Vystup funkce:
N_FFT,
frekv_krok

,

Vypocet prekryv,
prekryv2
(prekryv=Prekryti/100
prekryv2=length(N_FFT)
*prekryv)

Hannovo okno
w=hann(N_FFT)
Pocet vzorkd souboru
N_WAV=length(y)

else
if(prekryv==1

if(prekryv>1||prekryv<0 Pfenasobeni prvnich N_FFT Vypocet kroku a offsetu:
vzorkl Hannovym oknem N_FFT-N_FFT*prekryv2
z=y(1:N_FFT).*w offset=1:krok_length(y)-N_FFT
. FFT transformace,zkraceni vektoru
Ise if(prekryv== ' Prealok: fi ki
else if(prekryv==0) na polovinu, zamezeni redukce realokace pro for cyxius
energie spektra
|

i=1:length(offset)

u=1:N_FFT:N_WAV

rozdéleni vektoru N_WAYV po KONEC
N_FFT a ofiznuti zbytku
Pfifazeni ¢asti vektoru y do Rozdéleni vektoru podle
vektorl u a pfenasobeni zadaného prekryti a
Hannovym oknem pfenasobeni Hannovym oknem
FFT transformace, Zkra.ce"' FFT transformace, absolutni hodnota,
vektoru FFT na polovinu, . B . . P
P P zkraceni vzorku na polovinu, zamezeni
absolutni hodnoty, zmezeni -
; redukce energie
redukce energie

v v

Pramérovani jednotlivych Pramérovani jednotlivych
vektorl z FFT transformace v vektorl z FFT transformace v
cyklu cyklu

KONEC KONEC

Obr. D.2: Vyvojovy diagram kédu pro vypocet FFT se zadanym piekryvem
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ZACATEK

KalibSoubor,
MerSoubor

StartKmit,EndKmit,MerKmit,frekv_krok,
Prekryti,U,Uinef,kv,kvmer,Span,Poc50

v

Funkce
fft_transform.m
KalibSoubor,
MerSoubor

v

Vypocet BinG:
StartBin=StartKmit/frekv_krok
EndBin=EndKmit/frekv_krok
MerBin=MerKmit/frekv_krok
Bin50=50/frekv_krok
osaX=frekv_krok*(StartBin:EndBin)

v

Vypocet efektivni
hodnoty ze spektra
KalibSoubor
(Yeffkalib)

v

Vypocet kalibraéni
konstanty:
k=Uinef/(kv*Yeffkalib)

v

Vypocet efektivni
hodnoty spektra
MerSoubor
(MerEf)

v

Vypocet efektivni hodnoty vstupniho
napéti méfeného pribéhu
(Uinmer=k*kvmer*MerEf)

v

Vyhledani maxima
pomoci fce
findpeaks v okolf
MerBin (xMerBin/2)

y

Vytvoreni vektoru
MerBinVektor ve
vzdalenosti
+(MerBin/2+Span)

Prevod Spektra signalu z
MerSoubor na dbFS:
YdB=20log10(Y./max(Y))

v

Grafické znézornéni spekter
signalu MerSoubor (V,dBFS)

POPIS PROMENNYCH:

KalibSoubor - kalibraéni soubor
MerSoubor - méfeny soubor

StartKmit - po¢atecni kmitocet

EndKmit - koncovy kmitocet

MerKmit - méfici kmitocet

frekv_krok - frekvenéni krok

Prekryti - pfekryv Hannovych oken

U - vystupni napéti stabilizatoru

Uinef - vstupni efektivni napéti
kalibraéniho souboru

kv - napétova citlivost vstupu kalibraéniho
souboru

kvmer - napétova citlivost vstupu
méFeného souboru

Span — rozsah energie kazdého binu
(kmitocet/frekv_krok)

Poc50 - pocet harmonickych kmito&ta sité
uréenych pro odfiltrovani

Zobrazeni
vysledkd

A

Funkce
potlac_50.m

Podminka pro zadany
pocet harmonicych
sitového kmito&tu

uréeny pro
odfiltrovani(minimalné
0 a maximalné 8

if(Poc50>0 &&
Poc50<9)

Uprava frekvenéniho
kroku (frekv_krok) pro
pouziti ve funkci potlac_50:
if(frekv_krok>=1)
frekv_krok=1/frekv_krok

Nebylo zadano
potlageni
harmonické 50Hz

Obr. D.3: Vyvojovy diagram hlavniho souboru MAIN
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Priloha E

Automaticky vypocet parametru

E.1 Funkce f krok.m

function [N_FFT, frekv_krok] = f_krok(N_FFT, Fs, frekv_krok)
b = zeros(1,100); %prealokace pro zrychleni systému
for a = 1:100
b(a) = power(2,a);
%vektor mocnin 2 pro porovnani zadaného poltu vzorkd FFT pfes frekvenéni
%krok
end
[, index] = min(abs(b - N_FFT)); %zjisténi indexu z vektoru b
if (power(2, index)<N_FFT) %pokud je 2" index<N_FFT
N_FFT = power(2, (index+1)); %vypiSe o index vyssi
else
N_FFT = power(2, index); %jinak vypisSe s aktudlnim indexem
end
frekv_krok2 = Fs/N_FFT; %vypolet nového frekvenéniho kroku
if (frekv_krok2 “= frekv_krok)’podm. vypsani zmény ve frekven&nim kroku
disp(’Zvoleny frekvencni krok je:’)
disp(frekv_krok2)
frekv_krok = frekv_krok2;
else %jinak vypiSe ptvodni
disp(’Zvoleny frekvencni krok je:’)
disp(frekv_krok)
end

end

E.2 Funkce cin zvl.m

function [top,bot,M,cinitel_zvl] = cin_zvl(KalibSoubor,MerSoubor,U,kvmer,kv,Uinef)
[Y] = wavread(MerSoubor) ;

[X] = wavread(KalibSoubor);

Xmean = sqrt(sum(X."2)/length(X)); %efektivni hodnota kalibra&niho souboru

k™= (Uinef/(kv.*Xmean)); %vypo&et kalibra&ni konstanty z kalibra&niho souboru
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9 M=medfilti1(Y); Jmedianovy filtr

10

11 % Normovéni koeficientd a zohlednéni Umax-----------------
12

13 % konstanta 1.01154 reprezentuje utlum vazebniho &lenu

14

15

16 f=—————————= Nalezeni maximdlni a minim&lni hodnoty &asového pribéhu---------
17 M=kvmer*Mxk; /pfenasobeni Casového vektoru pro ziskani redlnjch naméfenjch hodnot
18

19

20 top = max(M); %maximdlni hodnota &asového prib&hu

21 bot = min(M); %minimdlni hodnota &asového priib&hu

22

23 Upp = (top-bot); %napéti peak-peak

24

25

26 cinitel_zvl = (Upp/U)*100; %&initel zvlnéni v %.

27 end

E.3 Funkce fft transform.m

function [P, Fs, Nyquist, N_FFT, frekv_krok] = fft_transform(Soub, frekv_krok, Prekryti)

1
2
3 [y, Fs] = wavread(Soub);

4 Ay = jednotlivé vzorky

5 %Fs = vzorkovaci frekvence wav souboru
6

7

8

9

N_FFT = Fs/frekv_krok; J%pocet vzorkd FFT
10
11
12 %----Pfifazeni po&tu vzorkd FFT k mocniné 2, prepocet frekvencniho kroku---
13 [N_FFT, frekv_krok] = f_krok(N_FFT, Fs, frekv_krok);
14
15
16 % P¥ekryv oken
17

18 prekryv = Prekryti/100; Ypfekryv pro dalsi vypocty
19 prekryv2 = length(N_FFT)*prekryv;%normovani pfekryvu vi¢i zadane velikosti okna

20

21 w = hann(N_FFT); %vypoet HANNOVA okna

22 N_WAV = length(y); %pocet vzorkd souboru

23 konst = 0.8165; %konstanta pro korekci energie pfi pouZziti Hannova okna

24

25

26 if (prekryv>1 || prekryv<0)

27 disp(’CHYBA: Zadejte prekryv od O do 100%!’)

28 return

29

30 Yfpm——————————————- Vjpocet spektra signdlu pro prekryv 0%

31 else if(prekryv == 0) %pokud je prekryv 0%

32

33

34

35 for u=1:N_FFT:N_WAV %rozdeleni N_WAV po velikostech okna

36

37 if (u+N_FFT-1<=N_WAV) %ofiznuti po&tu vzorkd souboru podle nasobku velikosti okna
38

39

40 z"= w.xy(u:utN_FFT-1); %pfifazeni vektoru délky N a pfendsobeni Hannovym oknem
41 Y = £ft(z,N_FFT); %FFT transformace

42 Y = Y*konst; %pfenasobeni opravnou konstantou pro Hannovo okno
43 Nyquist = ceil((length(Y))/2); %zkraceni vektoru na polovinu (snaz3i manipulace)
44 Y = Y(1:Nyquist); %symetrie (N_FFT/2)

45 Y = abs(Y); %absolutni hodnoty spektra

46 Y = (Y(1:Nyquist)).*2; /nasobeni prvkid 2ma (zamezeni redukce energie ve spektru)
47

48 if Y(1)
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49 P=Y; %pfi prvnim prdbéhu for cyklu p¥ifad FFT spektrum do vektoru P
50

51 else
52 P
53 end
54 end

55 end

56

57

58 else if (prekryv == 1) %zvoleny piekryv 1007

59

60 z"= y(1:N_WAV) .*w; %pokud je prekryv 1 po&itej pouze pro prvni okno

61 Y = £ft(z,N_FFT); %FFT transformace

62 Y = Y*konst; %pEfenasobeni opravnou konstantou pro Hannovo okno

63 Nyquist = ceil((length(Y))/2); %zkraceni vektoru na polovinu (snaz$i manipulace)

64 Y = Y(1:Nyquist); %symetrie

65 Y = abs(Y); %absolutni hodnoty spektra

66 P (Y(1:Nyquist)).*2; %nésobeni prvkd 2ma (zamezeni redukce energie ve spektru)
67

68

69

70

71 fm—mmmm - P¥ekryv oken kromé O a 100%
72 else

73

74

75 krok = N_FFT - N_FFT*prekryv2; %krok

76 offset = 1:krok:length(y)-N_FFT; %offset vypo&teny z velikosti kroku a po&tu bodu FFT

7

78 z"= zeros(N_FFT, length(offset)); %prealokace

79

80 for i=1:length(offset)

81 z(1:N_FFT,i) = y(offset(i):offset(i)+N_FFT-1).*w;

82

83 Y fft(z(1:N_FFT,i)); %FFT transformace

84 Y = Yxkonst; %p¥enasobeni opravnou konstantou pro Hannovo okno

85 Nyquist = ceil((length(Y))/2); %zkraceni vektoru na polovinu (snaZsi manipulace)

86 Y = Y(1:Nyquist); %symetrie (N_FFT/2)

87 Y = abs(Y); %absolutni hodnoty spektra

88 Y = (Y(1:Nyquist)).*2; /nasobeni prvkid 2ma (zamezeni redukce energie ve spektru)

89

90 if Y(1)

91 P=1Y; %pfi prvnim pribehu for cyklu p¥if¥ad FFT spektrum do vektoru P
92

93 else

94 P=(P+Y)./2; /primérovani aktualniho vektoru s p¥edchozim vektorem

95 end

96

97

98 end

99

100 end

101

102 end

103

104 end

105

106

107 end

(P +Y)./2; %primérovéani aktudlniho vektoru s pfedchozim vektorem

E.4 Funkce potlac 50.m

function [Y] = potlac_50(Y, Poc50, Bin50, Span, osaX, StartBin, EndBin, frekv_krok)
for x = 1:Poc50
%nacitani postupné zadaného poétu potladenjch nasobki 50Hz

[*,locs]=findpeaks (Y ((PocBin-ceil (frekv_krok*PocBin/2)) : (PocBin+ceil (frekv_krok*PocBin/2))),’SORTSTR’, ’descend’);

1

2

3

4

5 PocBin=x*ceil (Bin50);

6

7

8 %zjisténi pozice binu 50Hz pomoci funkce findpeaks() ve vzdalenosti
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9 %#dané soultem poloviny politaného binu a frekvenéniho kroku
10 %pfipadné jeho pfevracené hodnoty
11 SpanPocBin=(PocBin-(ceil (frekv_krok*PocBin/2+1))+locs(1)-Span) : (PocBin-(ceil (frekv_krok*PocBin/2+1))+locs(1)+Span)
12 MeanVal=mean ([mean(Y(PocBin-ceil (frekv_krok*2*PocBin)+locs (1) :PocBin-ceil (frekv_krok*PocBin/2+1)+locs(1))) ,mean(Y(
13 %potlaeni energie okolo 50Hz a nahrazeni st¥edni hodnotou (ve
14 %vzdalenosti Span)
15 Y(SpanPocBin)=MeanVal;
16 % pfifazeni st¥edni hodnoty pfed a za nasobkem 50Hz binu do pribé&hu
17 % spektra signalu
18
19
20 end;
21
22
23 %grafické znazornéni
24 figure(1)
25 YdB=20%10g10(Y/max(Y));
26 semilogx (osaX,YdB(StartBin:EndBin),’r’)
27 legend(’Vstupni soubor’,’Vstupni soubor bez brumovych slozek’)
28
29 end

E.5 Funkce MAIN.m

1 clc;

2 clear all;

3 close all;

4 format short;

5

6

7

8 h KONSTANTY

9 KalibSoubor = ’kalibrace_1kHz_1Vrms_kv1_2V.wav’; %Kalibra&ni soubor

10 MerSoubor = ’7805_OmA_kv40mV.wav’; %Mé¥eny soubor

11

12 StartKmit = 10; %Pocate&ni frekvence

13 EndKmit = 100000; %Koncova fr ekvence

14 MerKmit = 120; J%Frekvence pro vypo&ty 120Hz/1000Hz

15

16 frekv_krok = input(’Zadejte pozadovany frekvencni krok: [Hz]\n’);

17

18 %--Podminka pro zadani velikosti frekvenéniho kroku a pocateini frekvence--
19 if (StartKmit < frekv_krok)

20 disp(’CHYBA: Frekvencni krok musi byt mensi nez pocatecni frekvence!!’)
21 return

22 end

23

24 Prekryti = input(’Zadejte pozadovany prekryv Hannovych oken [%]:\n’);

25 Ypozadovany prekryv Hannovjch oken v %

26

27 U~= input(’Zadejte velikost efektivni hodnoty stabilizovaneho napeti: [VI\n’); %5;
28 ‘efektivni napéti stabilizovaného signalu [V]

29

30 Uinef = input(’Zadejte hodnotu kalibra&niho napé&ti [V]:\n’); %1.415

31 %velikost kalibraéniho napéti

32

33 kv = input(’Zadejte napetovou citlivost vstupu kalibraéniho souboru:\n’);
34 Ynapétova citlivost vstupu meficiho pfistroje pfi méfeni KalibSoubor

35

36 kvmer = input(’Zadejte napetovou citlivost vstupu m&feného souboru:\n’);

37 Y%napétova citlivost vstupu méficiho p¥istroje p¥i méF¥eni MerSoubor

38

39 Span = input(’Zadejte pozadovany rozsah energie kazdeho binu:\n’);

40 %rozsah energie kazdého binu

41

42 Pocb50 = input(’Zadejte pozadovany pocet potlacenych nasobku frekvence site (0 - 8):\n’); %8
43 Ypoéet harmonickjch 50Hz (max 8)

44 if (Poc50 < 0 || Poc50 >8)

45 disp(’CHYBA: Pozadovany pocet odstranenych nasobku site je mimo rozsah (0 - 8)°’)
46 return
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47 end

48

49

50

51 % funkce pro vypis ¢initele zvlnéni

52 [top,bot,M,cinitel_zvl] = cin_zvl(KalibSoubor,MerSoubor,U,kvmer,kv,Uinef) ;
53

54 % FFT kalibracniho souboru

55 [Ykalib] = fft_transform(KalibSoubor, frekv_krok, Prekryti);

56 %4FFT transformace kalibra&niho souboru

57

58 funkce pro vytvofeni spektra ze Souboru-----------------

59 [P, Fs, Nyquist, N_FFT, frekv_krok] = fft_transform(MerSoubor, frekv_krok, Prekryti);
60 % P = koeficienty FFT

61 % Fs = vzorkovaci frekvence

62 Y = P; %pfevedeni na proménnou Y pro dalsi zpracovani

63 Y=Y.*1.01154;

64 Jkonstanta 1.01154 reprezentuje utlum vazebniho &lenu

65

66 % Citani koeficientd

67

68 StartBin = (StartKmit/frekv_krok); %koef pro polateéni frekvenci
69 EndBin = (EndKmit/frekv_krok); %koef pro koncovou frekvenci
70 MerBin = MerKmit/frekv_krok; %koef pro frekvenci pro vypo&ty
71 Binb0 = 50/frekv_krok; Jumisteni binu 50Hz

72 osaX = frekv_krok.*(StartBin:EndBin); Y%osa X

73

74

75

76 % funkce findpeaks

77 [7,locs] = findpeaks(Y((MerBin-ceil(MerBin/2)):(MerBin+ceil (MerBin/2))),’SORTSTR’,’descend’);
78 %vyhledani maxima pro MerBin ve vzdalenosti MerBin/2 okolo binu MerBin

79 %~ - nulova proménna

80 %locs - vektor relativni pozice MerBin sefazenj sestupné po amplitudach (descend)

81

82

83

84 % vytvofreni MerBinVektor s krokem okolo MerKoef s

85 %vazbou na Span-----------------

86 MerBinVektor = (MerBin-ceil(MerBin/2)+locs(1)-Span):(MerBin-ceil(MerBin/2)+locs(1)+Span);
87

88

I Pfevod na urovéii nap&ti

90 YdB = 20*1ogl0(Y./max(Y));

91

92 % Grafické znazorn&ni pribéht ve Vef a dBFS-------—--——-—-
93

94 figure(1)

95 semilogx(osaX,YdB(StartBin:EndBin),’b’)
96 title(’Spektrum méfeného signalu’)

97 xlabel(’f [Hz]’)

98 ylabel (’L [dBFS]’)

99 hold on

100

101

102 Yh————-—- Funkce pro potlaceni az 8 nasobku harmonicke site

103 if (frekv_krok >=1) %pokud je frekvenéni krok vét3i nebo roven 1, pouZij p¥evracenou hodnotu
104 frekv_krok = 1/frekv_krok;

105 end

106

107 %---Odstranéni (potladeni) aZ 8 harmonickjch sitového kmito&tu (400kHz)----
108

109 if (Poc50>0 && Poc50<9)

110 %smyZka pro urleni 50Hz a jejich harmonickych

111

112

113 [MeanVal] = potlac_50(Y, Poc50, Bin50, Span, osaX, StartBin, EndBin, frekv_krok);
114

115 else

116 disp(’Nebylo zadano potlaceni harmonicke 50Hz (brumovych slozek)’)

117 disp(’ )

118

119 end
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120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138

140
141
142

Yeffkalib = sqrt(sum((Ykalib(StartBin:EndBin))."2)/length(StartBin:EndBin));
%Efektivni hodnota spaktra kalibra&niho souboru v mezich StartBin aZ EndBin
k = (Uinef/(kv.*Yeffkalib));

J%vypolek kalibra&ni konstanty

MerEf=sqrt (sum((Y(StartBin:EndBin))."2)/length(StartBin:EndBin));

/%vypolet efektivni hodnoty mé¥eného prib&hu
Uinmer=k*kvmer*MerEf ;

%vypolet vstupniho napé&ti mé&feného pribéhu
A Vysledky
disp(’Mereny prubeh’)

disp(MerSoubor)

disp(’Cinitel zvlneni [%]:’)
disp(cinitel_zvl)

fprintf (’Efektivni hodnota sumoveho napeti v kmitoctovem pasmu \n
od ’d Hz do %d Hz je \n %d V\n\n’,StartKmit , EndKmit, Uinmer)
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