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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na navrh a samotnou realizaci funk¢éniho vzorku
spinaného laboratorniho zdroje. Vytvofil jsem blokové schéma zdroje a nasledné detailn€ popsal
jeho jednotlivé casti, ze kterych je slozen. Soucasti prace je také teoreticky rozbor linearnich a
spinanych zdrojt, kde jsem vysvétlil jejich princip a moznosti konstrukce. Praci jsem také
doplnil o popis nékolika spinanych ménicu, které jsou pro laboratorni zdroje dualezité. V zavéru

vvvvvv

testovanim vytvorenych prototypu.

Klicova slova

Linearni zdroj, spinané¢ meénice, snizujici méni¢, vstupni obvody, zpétnd vazba, linearni

stabilizator.
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Abstract

The thesis is focused on the design and realization of a functional sample switching power
supply. | created a block diagram of the source and subsequently described the individual parts
from which it is composed. A part of the thesis is also a theoretical analysis of linear and
switching power supplies, where | have explained the principle and construction possibilities.
The thesis is also completed the description of several switching converters, which are important
for power supply. At the conclusion of the work are shown the most important characteristics

obtained by the simulations and testing of the developed prototypes too.

Key words

Linear power supply, switching converters, buck converter, input circuits, feedback, linear

stabilizer.
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Uvod

Cilem této diplomové prace je vytvofit funkéni vzorek spinané¢ho laboratorniho zdroje.
Celou praci jsem rozdé€lil do nékolika blokt. Prvni ¢ast se zamétuje na popis jednotlivych Casti
laboratorniho zdroje. Vysvétlil jsem zde princip funkce jak linearnich, tak i spinanych zdroji a
popsal jsem jejich pfednosti i nedostatky. Ve druhé casti jsem piedstavil n¢které zakladni typy
spinanych ménict. Soucasti kazdého ménice je schéma zapojeni a jeho stru¢ny popis. V praci se
vénuji predev§im méni¢um, které jsou pro laboratorni zdroje stéZejni. Ve tieti ¢asti se zamé&iuji
jiz na samotny navrh funkéniho vzorku spinaného zdroje. V této Casti jsem nejprve predstavil
blokové schéma zdroje a nasledné jsem provedl podrobny rozbor jednotlivych jeho casti. Tato
kapitola také zahrnuje vypocty nékterych dilezitych obvodovych prvkia a parametrt. Posledni
¢ast moji diplomové prace Se zaobira testovanim parametri navrzené¢ho zdroje. Jsou zde
zobrazeny néckteré dilezité charakteristiky ziskané jednak simulaci, ale také samotnym
testovanim vyrobenych prototypt.
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Seznam zKkratek

El
Rbson
PWM

LDO

Ubrorp
Uretu
Uret
VPULSE

SMD

Druh jéadra transformatoru

Odpor kandlu tranzistoru

Pulsné §itkova modulace

Stabilizator s malym ubytkem napéti
Ubytek napéti

Zdroj referen¢niho napéti

Zdroj referen¢niho proudu

Typ zdroje pouzivany v programu PSpice

Soucastka pro povrchovou montaz
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1. Regulované laboratorni zdroje

Regulovany laboratorni zdroj je zafizeni, které nam dodava do obvodu elektrickou
energii pozadované velikosti. Je nezbytnym pomocnikem v kazdé elektrotechnické dilné.
VétSina laboratornich zdrojii disponuje také proudovym omezenim, coz zvySuje jeho
pouzitelnost [1].

1.1 Linearni zdroj

Klasicky napajeci zdroj se skldda z transformatoru ST, ktery upravuje amplitudu
sttidavého napéti na jinou amplitudu pozadované velikosti. Zaroven slouzi ke galvanickému
oddéleni napéjeciho zdroje od rozvodné sité. V souCasné dobé se nejCastéji pouZzivaji
transforméatory na jadrech EI a toroidni. Transformatory postavené na plechach EI, ve srovnani
s toroidnimi, maji vét§i hmotnost, rozméry, ale na druhou stranu jsou o néco levnéjsi [2].

Sekundarni vinuti transformatoru je pfipojeno na usmériova¢ US. Jeho ukolem je
usmérnit protékajici proud, kdy na jeho vystupu dostaneme stejnosmérné pulzujici napéti.
Rozlisujeme usmérnovace jednofazové a trifazové. NejCastéji vyuzivany jednofazovy
usmérnovac je Graetziv mustek. Vykonové usmériiovace vyuzivaji polovodi¢ové diody a jsou
feSeny tak, aby soucasné pracovaly jako zdvojovace kmitoctu.

Takto vzniklé napéti je nasledné vyhlazeno vstupnim filtrem F1. Filtrem je nejcastéji
elektrolyticky kondenzator doplnény o odrusovaci kondenzator. Kondenzator spolu s odporem
pouzitého transformatoru a usmériovacimi diodami tvoii integra¢ni ¢lanek — dolni propust
s kmito¢tem daleko niz§im, nez je kmitocCet sité.

Sitovy transformator Vykonovy usmériiovaé Vstupni filtr Regulaéni ¢len Vystupni filtr
ST us Fl RC F2
Si }{ . . e - ®

Napétovy zesilovaé odchylky v
P

4

Proudovy zesilovac
odchylky +Uref

©

Zdroj referenéniho
napéti

=)
A

Transformace a usmérnéni napajeciho napéti Stabilizator napéti

Obr. 1. 1 Blokoveé schéma linedarniho napajeciho zdroje [2]
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Stabilizator napéti se skladd z proudového zesilovate odchylky Ai, napétového
zesilovage odchylky, zdroje referenéniho napéti Uref, regulacniho ¢lenu RC a piipadné miize
byt doplnén i o vystupni filtr F2. Akénim &lenem celého stabilizatoru je regulaéni ¢len RC, ktery
byva vétSinou bipoldrni tranzistor ve vhodném zapojeni, pracujici jako spojité proménny odpor.

Zpétnovazebni regulace je zalozena na urcéité nenulové odchylce mezi referencnim a
vystupnim stabilizovanym napétim na vstupu napétového zesilovac¢e odchylky. Takto zesilené
napéti ovldda okamzity odpor regulacniho tranzistoru. Pfi snizeni vystupniho napéti se zvysi
regulacni odchylka a tranzistor je tedy buzen vétSim napétim. Bipolarni tranzistor potiebuje na
svém vstupu pomérné znacny budici vykon, proto je stabilizator doplnén o proudovy zesilovac
odchylky Ai. Ukolem celého stabilizatoru je udrZet vystupni napéti na konstantni hodnoté a to i
pii zméné zatéze nebo pii kolisdni vstupniho napéti. Ilustratni blokové schéma linearniho
napajeciho zdroje je vidét na Obr. 1. 1.

13
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1.2 Spinany zdroj

Prvni spinané zdroje se na trhu objevily nékdy zacatkem Sedesatych let minulého stoleti.
V posledni dobé se zacaly vyuzivat prakticky ve vsSech odvétvich elektroniky i ostatniho
primyslu. Dnesni spinané zdroje obsahuji specidlni integrované obvody, které v sobé zahrnuji
vesker¢ fizeni spinaného zdroje. VéEtSina napajecich zdroji vyuzivanych ve vypocetni technice
je zaloZena pravé na principu spinaného zdroje. Neni mozné zkonstruovat linedrni zdroj pro tak
vysoké vykony, které napiiklad vyzaduji osobni pocitace (300 — 500W).

Hlavnim rozdilem mezi spinanym a linedrnim zdrojem je zpisob pouzivani vykonového
regulacniho ¢lenu. U spinaného zdroje je vykonovy ¢len zatézovan pouze impulzné, tedy je
sttidavé spindn a rozepindn. Tyto zdroje maji véEtsi u€innost nez zdroje se spojitou regulaci.
Impulzni regulace nam dovoli stabilizovat vystupni napéti i Vv ptipadech, kdy mame velké
zmény vstupniho napéti. Ve spinanych zdrojich se jako vykonovy ¢len vyuZziva tranzistor typu
MOSFET. Jeho odpor kandlu, oznacovany Rpson, je tim stéZejnim parametrem kazdého
vykonového tranzistoru a pohybuje se fadové v desitkach mQ [3].

1.2.1 Rozdéleni spinanych zdroji

Samotné spinané zdroje miizeme rozdélit do nékolika skupin. Zakladni déleni spinanych
zdrojii uvadi vétsina literatury podle pracovniho kmitoc¢tu. Kdyz opomeneme nepfili§ pouzivané
spinané zdroje s frekvenci sité, 1ze je tedy rozdé€lit na tii zakladni skupiny.

Pti pouziti zdroju s pracovnim kmitoctem sité¢ nedosdhneme tak vysoké presnosti. Navic
jsou tyto zdroja t€zs8i a objemné;jsi, ale na druhou stranu jsou zase levnéjsi a jejich pouziti neni
nijak omezeno pfenaSenym vykonem. Spinané zdroje s kmitoctem vySSim nez je kmitocet sité,
jsou mensi a dosahuji podstatné kvalitn&jsi regulace vystupniho napéti [4].

e S transformatorem

o Jednocinné meénice
o Propustné (Forward)
o Blokujici (Flyback)

o Dvoj¢inné ménice
o Push-Pull
o Polomiustek s kondenzatory (Half Bridge)
o Plny mustek (Full Bridge)

14
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e Bez transformatoru
o Se spinanymi kondenzatory (ndbojova pumpa)
o Propustné ménice
o Step-down (Buck - snizujici)
o Blokujici ménice
o Step-up (Boost - zyvsujici)
o Buck-Boost (snizujici/zvysujici, invertujici)
o SEPIC méni¢ (neinvertujici)
o CUK méni¢ (invertujici)

e Rezonanéni ménice

1.2.2 Princip ¢innosti

Zakladnim principem a zaroven odli$nosti spinanych zdroji je jejich nespojitost. To
znamena, ze vystupni napéti Us je stabilizovano pouze v urcitych cCasovych intervalech.
Vykonovy tranzistor pracuje jako fizeny spinac¢, to znamena, ze je stfidavé spinan a rozepinan.
Z této uvahy je také patrné, Ze proud fizenym spinacem protékd pouze po vymezeny Casovy
interval. Mezi jeho kladné vlastnosti fadime skute¢nost, Ze na spinacim prvku dochazi k malé
vykonové ztraté, ktera je téméf nezavisla na rozdilu vstupniho a vystupniho napéti [4].

Samotny princip ¢innosti spo¢iva ve vzajemné spolupraci vystupniho filtru a regulacniho
prvku. Veskera energie, odebrana v jednom aktivnim intervalu Ta pracovniho cyklu, je filtrem
akumulovana. Ve druhém okamziku Tg je spina¢ rozepnut a veSkerd energie, kterd byla
v pfedchozim intervalu akumulovana filtrem, je odebirdna zatéZi. Pomoci zpé&tnovazebni
smycky fidime jednotlivé délky ¢asovych intervalu Ta a Tsg.

Rizenim jednotlivych ¢asovych intervalii se snazime minimalizovat odchylku vystupniho
napéti od jmenovité hodnoty. V pasivnim intervalu se reguldtor pifimo nepodili na kvalité
vystupniho napéti. Vystupni napéti je regulovano takovym zptsobem, abychom vylou¢ili vlivy
vnéjSich podminek — vstupni napé€ti a zatézovaci odpor. Pracovni cyklus spinaného zdroje je
vidét nize na uvedeném Obr. 1. 2.
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Ta Th d
Tc

Obr. 1. 2 Pracovni cyklus spinaného zdroje, prevzato z [4]

Pracovni cyklus mize byt ovladan tfemi odliSnymi zptsoby:
a) Konstantni interval Ta, proménna perioda Tc

V této varianté je vykonovy spina¢ sepnut na konstantni dobu Ta. Ocekava se, ze regulace
bude ucinn4, tak aby v intervalu Ta byla veskera energie akumulovana filtrem a po rozpojeni
spinace v intervalu Tg byla energie odebrana zatézi. P¥i zmenSené vystupniho napéti pod
jmenovitou hodnotu aktivuje fidici obvod znovu spina¢. Zménou vnéjsich podminek, se mi
zmeéni 1 perioda pracovniho cyklu Tc.

b) Konstantni interval Tg, proménna perioda T¢

U tohoto regulacniho principu je situace opacnd nez u predchozi varianty. Zde je spinac
rozepnut na konstantni dobu béhem intervalu Tg. Naopak zménou aktivniho intervalu Ta je
vystupni napé€ti regulovano. Tim se méni doba periody Tc, ovSem s opaénym smyslem nez
jako u predchozi regulace. ZvétSenim vystupniho proudu regulatoru se prodlouzi aktivni
interval Ta. V praktické oblasti se setkdvame s regulaénimi metodami, u kterych jsou
promé&nné oba intervaly Ta, Tg, pfi¢emz dochazi i ke zmén¢ doby periody Tc.

c) Proménny pomér intervali TA/Tg, konstantni perioda T¢

U této varianty dostdvame konstantni periodu Tc a lze tedy ménit vystupni napéti pouze
zménami poméru mezi aktivnim a pasivnim intervalem. Tato varianta vyhradé vyuziva
pulsné Sitkovou modulaci (PWM). Tento zpiisob regulace je asi nejpouZzivanéjsi princip ve
spinanych zdrojich. Jejich nespornou vyhodnou je konstantni pracovni frekvence.
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Spinané zdroje jsou vzdy slozeny z nékolika blokd, které jsou uzptisobeny konkrétnim
pozadavkiim. Pro kazdou aplikaci jsou kladeny jiné néaroky, proto miize byt kazdy blok jiny
Vv zavislosti na zvolené topologii. Blokové schéma spinaného zdroje, které¢ vyuziva regulaci na
primarni strané je vidét na Obr. 1. 3.

Na vstup zdroje je privedeno sitové napéti 230V/50Hz. Prvnim blokem je EMC
odrusovaci filtr, ktery zajiStuje, aby nedochézelo k pronikani rusivého napéti ze zdroje do
napéjeci sité. Nasleduje blok usmérnovace a vstupniho filtru, kde se ndm sitové napéti usmérni
a zaroven vyhladi. Stejnosmérné napéti se nasledné piivede na vstup impulsniho ménice, ktery
muze byt zapojen n¢kolika zptsoby. Impulsni proud prochazi primarnim vinutim transformatoru
meénice a indukuje v jeho sekundarnim vinuti usmérnéné napéti. Vystupni napéti z impulsniho
ménice je ndsledné vyhlazeno pomoci vystupniho filtru. Vystupni vyhlazené napéti se
porovnava s referenénim napétim a jejich odchylka vhodné ovlada pomér aktivniho a pasivniho
intervalu ménice.

. . Usmérnovac a L, - . i i
Odrusovaci filtr vstupni filtr Impulsni méni¢ Sekundarni usmériovaé Vystupni filtr

A [

¥ - m<——1"|.

Budici transformator Ridici a budici obvody +Uref

Zdroj referen¢niho
napéti

SND

Q

Obr. 1. 3 Blokové schéma spinaného zdroje s regulaci na primdrni strané [4]

1.2.3 Vyhody a nevyhody spinanych zdroji

V této Casti budou podrobné rozepsany piednosti a nedostatky impulzné regulovanych
zdrojii. Z nize uvedenych informact je patrné, Ze pouzitim spinanych zdrojii dosahneme zlepSeni
nekterych podstatnych parametrti, ale naopak nékteré parametry jsou z hlediska regulace pro nas
nevyhodné.
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1.2.3.1 Vyhody

a)

b)

d)

Velka energeticka ucinnost

Jejich velka UcCinnost je nespornou vyhodou oproti klasickym linearnim zdrojim.
Jednodussi varianta spinanych zdrojii dosahuje ucinnosti pies 60%. Moderni spinané
zdroje dosahuji o néco vétsi U€innosti a to pifiblizné mezi 70 — 90 %. Takto vysokych
hodnot nejsme schopni dosahnout u linearnich zdroju.

Velké vystupni vykony

Dalsi podstatnou vyhodou spinanych zdroji jsou jejich vysoké vystupni vykony, které
dosahuji az desitky kW. U impulznich zdroji je mozné dosahnout vystupnich proudd od
radu desitek az stovek A.

Modifikovatelnost regulatoru

Zakladni zapojeni impulznich zdroji je mozné modifikovat a realizovat S nimi rizné
funkce. Muzeme tim napiiklad ziskat inverzni polaritu vystupniho napéti, vuéi
vstupnimu.

Vyhodné konstrukéni parametry

Pouzitim spinanych zdroji docilime zmenseni celkové hmotnosti zdroje a zmensi se i
rozmeéry zafizeni. Jde o dalsi aspekt, diky kterému jsou spinané zdroje tak vyuZzivané.

1.2.3.2 Nevyhody

a)

b)

Zvinéni vystupniho napéti

ZvInéni vystupniho napéti u impulzni regulace ma dynamicky charakter. Je to pfedevs§im
dano v nespojitosti regulace v pribéhu periody Tc jak na jedné strang, tak i na druhé
strané vystupniho filtru. Z tohoto diivodu se u spinanych zdroji objevuje na vystupu
vetsi zvinéné napéti nez u klasickych linearnich zdroji. Na urovni a priabéhu daného
zvInéni ma podstatny vliv pouzity typ regulace a také jakost vystupniho filtru.

Dynamické parametry

Dalsi slabinou spinanych zdroju je zhorSeni dynamickych parametrti a to hlavné odezva
vystupniho napéti na skokovou zménu zatézovaciho proudu. Dochazi ke vzniku
prekmitl, které jsou diisledkem nespojité regulace a nelinearity regulace. Spinané zdroje
jsou také vhodné pro napdjeni zatizeni s konstantni nebo pomalu proménou zatézi.
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1.3 Predregulatory

Predregulator je ta cast laboratorniho zdroje, ktera mi dovoluje automatickou regulaci
vystupniho napéti dle aktudlni potfeby. Timto krokem jsme schopni docilit snizeni vykonové
ztraty na linedrnich prvcich. Lze realizovat nékolik moznych variant, které budou popsany v této
kapitole [5].

1.3.1 Predregulator s prepinanim odbocek transformatoru

V okamziku, kdy se rozhodneme pro sviij ndvrh vyuZzit transformatoru s zeleznym
jaddrem, je nejjednodussi variantou predreguldtor s prepindnim odbocek na jeho sekunddrni
strané. Tento zpusob regulace je bezeztratovy a dovolujeme optimalizovat vinuti pro rtizné
hodnoty proudu a napéti. Piepinani odbocek je mozné realizovat pomoci tyristort, triakd ¢i za
pomoci sady relé. K fizeni téchto spinact slouzi jednoduché komparatory nebo je také mozné
vyuzit mikrokontroléru vybaveného A/D ptevodnikem. Zjednodusené schéma zapojeni je vidét
na Obr. 1. 4, kde bylo vyuZito dvojnasobné fizeného dvoucestného usmériiovace.
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Obr. 1. 4 Predregulator s prepinanim odbocek transformatoru, prevzato z [5]

Ptedregulatory zaloZzené na principu piepinani vinuti transformdtoru vedou ke snizeni
ztratového vykonu na regula¢nim prvku linedrni ¢asti zdroje. Velkou vyhodou tohoto principu je
moznost kratkodobého pretizeni transformatoru a sitového usmérnovace, a to az nékolika
nasobkem jmenovitého proudu. Podstatnou nevyhodou je slozitost sekundarniho vinuti
transformatoru, jeho hmotnost a rozméry.
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1.3.2 Predregulitor se spinanym méni¢em na malé napéti

Neékteré nevyhody piedchoziho zapojeni jsme schopni kompenzovat pouzitim snizujiciho
spinaného meénice. Vznikne ndm zapojeni tfistupniového napdjeciho zdroje, které obsahuje
sitovy transformator, spinany pfedreguldtor a linearni stupen. Sitovy transformator ma pouze
jedno sekundarni vinuti, které musi byt navrzené tak, abychom napétim U; pokryli cely rozsah
zdroje.

A3 AS AB
14T ~_ ) 0
sl | = ~ | B _m 8}
+ A4 A0 G t ! l—l -~
JF ) s
PWM —=< T
; _ — 1
+ L
; L ] s
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Obr. 1. 5 Tristupniovy napdject zdroj se sitovym transformdtorem a spinanym predreguldtorem,
prevzato z [5]

Dalsi ¢asti zdroje je spinany predregulator, ktery mi snizuje vstupni napéti U; na hodnotu
U,. Rizeni vystupniho napéti U, je mozné odvodit od aktuilné nastavené hodnoty napéti U.
Tato moZnost ma urCitd omezeni a to predev§sim v okamziku, kdy bude linearni stabilizator
provozovan v rezimu konstantniho proudu. Na sériovém regulacnim prvku bychom dostali
ubytek napéti o velikosti az U,. Lepsi variantou je fizeni vystupniho napéti pfedregulatoru, tak
aby na linearnim stabilizatoru vznikal konstantni ibytek Uprop.

1.3.3 Sitovy spinany piedregulator

Posledni moznosti, jak u napajecich zdroji vyfesit blok pfedregulatoru, je vyuzit
spinaného zdroje napdjeného piimo z elektrické sité. Hlavni a podstatnou vyhodou je nahrazeni
velkého a tézkého transformétoru malym impulsnim. Nesmime také ale opomenout, Ze tato
varianta ma urcité bloky, které je komplikované spravn€ navrhnout — aktivni PFC filtr.
Podrobnéjsi rozbor této moznosti predregulatoru nebude detailné popsan, protoze to neni hlavni
naplni préce.
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1.4 Linearni stabilizator

Linearni stabilizatory jsou velmi vyuzivané ve vétSing linedrnich zdroju. Je zapotiebi
podotknout, ze linearni stupenn mize byt soucasti i spinaného zdroje, coz bude i v nasem
ptipadé. Linearni stabilizator je asi prvni volbou v okamziku, kdy pozadujeme kvalitni vystupni
napéti a to z hlediska zvInéni a Sumu [6]. Vstupni napéti musi byt vzdy vétsi nez vystupni, tedy
musime zajistit minimalni ubytek napéti Upropmin. Tento ubytek byva okolo 2 — 2,5V u béznych
stabilizatorti a u tzv. LDO stabilizatorti nabyva hodnot mensich nez 100mV.

1.4.1 Stabilizatory s pevnym/nastavitelnym vystupnim napétim

Pro stabilizaci pevného vystupniho napéti vyuzivame integrovanych obvodi fady 78xx
nebo 79xx, které stabilizuji kladné ¢i zaporné napéti. Tyto obvody mohou na svém vystupu
trvale udrzovat rizné velikosti napéti. Obsahuji vestavéné ochrany proti pretizeni, piehtfati ¢i
zkratu. Obvody tepelné ochrany zabranuji zniceni stabilizatoru vlivem dlouhodobého ohievu
soucastky. Zapojeni tohoto typu stabilizatoru je vidét nize na Obr. 1. 6.

78xx

O LN ouT -3 . . O

GND

u_N . %m %(4 U ouT
O : : O

Obr. 1. 6 Stabilizator s pevnym vystupnim napétim typu 78xx [7]

1T+

Stabilizatory s proménnym napétim pracuji na principu pficitani proménného napéti
k referenénimu napéti, tvofenému samotnym stabilizatorem. Pro regulaci proménného
vystupniho napéti standardné vyuzivame obvodu LM317. Umozniuje stabilizovat kladné napéti,
ale existuje 1 varianta, kterd umi stabilizovat zaporné napéti, konkrétné LM337. Obvod obsahuje
zdroj referencniho napéti, ktery je napdjen konstantnim proudem. Stabilizaéni prvek je fizen
generatorem odchylky vystupniho a referen¢niho napéti. VyuZziva se také ptidavného rezistoru,
pomoci kterého se k referencnimu napéti pficitd dal$i napéti. Ilustracni zapojeni tohoto
stabilizatoru je patrné z Obr. 1. 7.
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Obr. 1. 7 Stabilizator s proménnym vystupnim napétim typu LM317 [7]

Pro tucely laboratornich zdrojii nejsou tyto typy stabilizatort ovSem piiliS§ vhodné,
z divodu proudového omezeni, které je typicky nastaveno na pevnou hodnotu. Dalsim jejich
omezenim je nizky ztratovy vykon, ktery je dan pouzitym pouzdrem typu TO-220. Jsou vhodné
spiSe pro testovani elektronickych obvodu s pfedem zndmymi parametry.

1.4.2 Linearni stabilizator s proudovym omezenim

Soucasti této koncepce jsou dva chybové zesilovace Al, A2. Zesilova¢ Al porovnava
vystupni napéti prostfednictvim déli¢e R1/R2 s referencnim napétim Upesy. Takto vznikly stav
oznacujeme jako rezim konstantniho napéti. Vystupni napéti miZzeme regulovat bud’ zménou
referencniho napéti Upery Nebo hodnotami zpétnovazebniho délie. Ob& tyto varianty se
Vv laboratornich zdrojich pouZzivaji.
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O \ H] O
3 U refU !
Al N M
G _ O—
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U IN R4 + fre\ v_out
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i R5
+ 1
v R3 v
O - O

v
Obr. 1. 8 Linedrni stabilizator s proudovym omezenim [5]
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Proudova zpétna vazba obsahuje chybovy zesilova¢ A2 a snimaci rezistor R3. Proud
prochazejici timto rezistorem je prevadén na napéti. Toto napéti nasledné porovnava chybovy
zesilova¢ A2 s referen¢nim napétim Uyes;. Blok A3 slouzi jako porovnavaci Clen, ktery vybira
mensich z vystupnich napéti chybovych zesilovact Al, A2 a tim nasledné ovlada regulacni ¢len
QIl. Pro spravné nastaveni vystupniho proudu lze vyuzit zmény rezistori nebo zmeény
referen¢niho napéti, stejné jako tomu bylo u napéti. Tento stav oznaCujeme jako rezim
konstantniho proudu.

1.4.3 Plovouci linearni stabilizator s proudovym omezenim

Ptedchozi varianta linearniho stabilizdtoru méla omezeni z hlediska vystupniho napéti.
Toto napéti vychdzelo z maximalniho vystupniho napéti, které nam vytvotil chybovy zesilovac.
Tento problém je u plovouciho stabilizatoru odstranén tak, ze stfed symetrického napajeni je
pfipojen na vystupni potencial zdroje, konkrétné kladny pol zdroje.

Celé zapojeni vyuziva myslenky, kdy v napétovém rezimu zdroje jsou zasahy do
zpétnovazebniho fizeni pouze minimalni. Velké zména zatéze vyzaduje pouze minimalni
zvySeni vystupniho napéti chybového zesilovace. Velikost vystupniho napéti je urCena
odporovym délicem R1, R2 a referenénim zdrojem napéti Uy y. V uzlu mezi rezistory R1, R2 je
nulové napéti, tedy na obou vstupech opera¢niho zesilova¢ A2 mame nulové napéti.
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| — ° °
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@N + M +
/ J,
U IN
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I 1A
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R2
-VAUX
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Obr. 1. 9 Plovouci linearni stabilizator s proudovym omezenim [5]

Pro proudové omezeni je plovouci stabilizator doplnén o snimaci rezistor a druhy
opera¢ni zesilova¢ Al, ktery porovnava ubytek na tomto rezistoru s referen¢nim napétim.
Snimaci rezistor je u plovouciho stabilizatoru piesunut do kladné vétve zdroje.
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2. Spinané ménice

Spinané ménice vSeobecn¢ fadime mezi moderni elektronické prvky, které jsou v dnesni
dobé soucasti vétsiny elektronickych zafizeni. Umoziuji prakticky bezeztratovy vykon mezi
dvéma stejnosmérnymi obvody. Rozdéleni zékladnich ménica jsem jiz popsal v kapitole 1.2.1.
V této Casti budou vysvétleny principy pouze nékterych meénicl, které jsou pro laboratorni
zdroje stézejni.

Samotna funkce spinanych ménicl je zalozena na generovani vysokofrekvenéniho
proudu. Tento proud mize byt nasledné transformovan, usmérnén a nakonec vyhlazen. Existuje
velké mnozstvi riznych topologii, které umoznuji napéti snizovat, zvysovat ¢i plynule regulovat
Vv pozadovaném rozsahu [ 5].

Vysoké ucinnosti u téchto méni¢l dosahujeme diky tomu, ze jsou prvky zatézovany
pouze pulsng, tedy dochazi na nich k malym vykonovym ztratam. Na druhou stranu je zapotiebi
zminit, Ze jejich vystupni napéti je znaéné zvinéné a doprovazené Sirokopasmovym Sumem.
Tento nedostatek je u laboratornich zdroji kompenzovan diky poslednimu stupni a tim je
linearni regulator.

2.1 Snizujici méni¢ — ,,Buck*

Jak je jiz znézvu patrné, jde o meéni¢, ktery méni vstupni hodnotu napéti na nizsi
hodnotu vystupniho napéti. Princip ¢innosti méni¢e muZzeme popsat dvéma rezimy. Prvnim
rezimem je okamzik, kdy je spinaci prvek sepnut a druhy reZim nastava v okamziku, kdy je
spina¢ rozepnut.

Pokud je tranzistor sepnuty ta, je do obvodu pfipojeno vstupni napdjeci napéti a proud do
zatéZe protéka pres indukcnost L. V tomto rezimu se induk¢nost jevi jako spotiebi¢, kdy na ni
vznika tbytek napéti U,. Zaroven dochazi k nabijeni kondenzatoru C a tedy se na ném postupné
zvySuje napéti. Dioda je v tomto rezimu v zavérném sméru, tedy nepropousti zadny proud. To
znamena, ze vSechen proud prochazi pies kondenzator do samotné zatéze [4].
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Obr. 2. 1 Snizujici propustny spinany ménic [4]
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V okamziku, kdy je tranzistor rozpojeny tg, dojde k odpojeni vstupniho napéti. Civka se
V tomto rezimu zacne chovat jako zdroj a snazi se zaroven udrzet smér a velikost proudu, tim
také dojde k obraceni polarity napéti na civce. V této fazi je do zatéze dodavana energie, ktera
byla v pfedchozim intervalu akumulovana civkou. Dioda je v tomto rezimu v propustném smeéru
a kondenzator se zacne postupné vybijet a tedy 1 klesd vystupni napéti ménice. Nazorné zapojeni
tohoto typu ménice je vidét na Obr. 2. 1.

Pro urceni ptenosové funkce snizujiciho méni¢e miizeme pro bezztratovy idealni ménic,
zavést pro nepferusovany rezim rovnost energii WL(ta) = WL(tg), ze kterych odvodime
nasledujici vztahy:

. 1 ot 1 ot
i (ty) = ZfOA Updt = ZfOA(UIN — Upyr) dt (2.1)

. 1 ot 1 pt
i (tg) = ZfOB U,dt = ZfOB Upyr dt (2.2)

1 1 1
Z'UIN'tA _Z'UOUT'tA = Z'UOUT'tB (23)
UIN' tA = UOUT' (tB + tA) / tB + tA = T (24)
Uwn.-ta = Uoyr.T (2.5)

t
Uour = UIN-% (2.6)
M=D 2.7)

Pracovni cyklus nebo tzv. duty cycle je oznacovan v rovnicich pismenem D. Jednd se
vlastn€ o pomér ta a celkové periody cyklu T. Mluvime ve skutecnosti o stfidé, ktera miize
nabyvat hodnot od 0 do 1. V okamziku, kdy bude stfida nulova, zdroj nepracuje a vystupni
napéti je nulové. Pismeno M ve vySe uvedené rovnice oznacuje jako ptenosovou funkci, ktera je
dana pomérem vystupniho napéti Uoyt a vstupniho napéti Uy
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2.2 Blokujici jedno¢inny méni¢ — ,,Flyback*

Radime ho do rodiny blokujicich méni¢t se spinanym primarnim vinutim, jehoZ vystup
je od vstupu galvanicky oddé€len. Vykon u tohoto ménic¢e neprochdzi ptimo ze vstupu na vystup,
proto i oznaceni blokujici méni¢. Vyuziva se pro velkou Cast elektroniky s nizkou spotiebou
energie, priblizné do 150W. Pro vétsi vykony je lepsi vyuzit dvojcinného zapojeni. Flybacku
vyuzivaji nabijecky mobiltl, televize, osobni pocitace a jind spotiebni elektronika.

V prvni fazi, kdy je tranzistor sepnuty, je napéti primarniho vinuti transformétoru rovno
vstupnimu napéti Uiy, coZ se projevi linedrnim rastem proudu primarniho vinuti. Zaroven je
Vv tomto intervalu magnetickym obvodem akumulovana urCitd energie, pfedand z napajeciho
zdroje pres aktivni spina¢ S. B&hem této faze je proud sekundarnim vinutim roven nule, protoze
je blokovan diodou. Transformator nepienasi zadny stejnosmérny proud [8].
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Obr. 2. 2 Blokujici jednocinny ménic typu Flyback [4]

V okamziku, kdy vypnu tranzistor, pfestane protékat proud primarnim vinutim a veskera
energie akumulovand magnetickym obvodem V prvé fazi se dostane do sekundarniho obvodu.
Tato energie prochazi pfes propustné polarizovanou diodu, vystupni kondenzétor az do zatéze.
Principialni schéma zapojeni Flyback ménice je vidét na uvedeném Obr. 2. 2.

Transformator neni klasicky transformator, ale jde vlastné o akumulacni tlumivku
s primarnim a sekundarnim vinutim. Pro dosaZeni co nejmensi rozptylové induk¢nosti je vhodné
mit co nejtésnéjsi vzajemnou vazbu mezi primarnim a sekundarnim vinuti a jeji velikost je také
zéavisla na geometrickém uspotadani vinuti.

Tento typ ménice je vhodny spiSe pro vysokonapétové zdroje, protoze nevyzaduje tak
velky prevodovy pomér transformatoru jako propustny meéni¢. Dalsi vyhodnou této koncepce je
snadna realizace velkého vystupniho napéti z malého vstupniho napéti. Flyback je pouZzitelny
pouze pro malé vykony a syceni jadra transformatoru je pfimo umérné odebiranému proudu.
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2.3 Propustny jednocinny ménic¢ — ,,Forward*

Propustny jednocinny ménic je velmi podobny svoji topologii snizujicimu meénici, ktery
jsem popsal v kapitole 2.1. Do obvodu je mezi spina¢ a diodu zafazen navic impulzni
transformator. V tomto piipadé transformator neakumuluje do sebe zZadnou energii, jako tomu
bylo u ménice Flyback. Vyhodou této topologie je moznost zatizit méni¢ podstatné vétSim
vykonem ve srovnani s blokujicim ménicem. Muze byt vyuzit pro vykony az do S00W.

Pti sepnutém spinaci te¢e proud pred indukcénost L ze vstupniho do vystupniho obvodu.
Po jeho rozepnuti je zatéz napajena energii akumulovanou indukénosti L ptfes nyni propustné
polarizovanou diodu D2. Primarni i sekundarni vinuti jsou stejn¢ orientovany, tedy magneticky
tok by mél projit v idealnim pi¥ipad€ pouze mezi nimi [9].
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Obr. 2. 3 Propustny jednocinny ménic [9]

Existuji 1 jiné zapojeni propustnych jedno¢innych ménicl. Jedna z moznosti obsahuje
dva spinace, které jsou ovladany ve stejny okamzik. Béhem doby, kdy jsou oba tranzistory
sepnuty se napéti na primarnim vinuti rovna vstupnimu napéti. Po jejich rozepnuti se
transformator demagnetizuje pomoci diod D1 a D2. V porovnani s jednim tranzistorem musi
tento méni¢ blokovat pouze vstupni napéti a demagnetizacni vinuti neni potieba. Propustny
jedno¢inny méni¢ se dvéma spinaci je piehledné zobrazen na Obr. 2. 4.
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Obr. 2. 4 Propustny jednocinny ménic se dvéma spinaci [9]
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3. Navrh vzorku spinaného zdroje

V této kapitole bude podrobné popsana realizace samotného vzorku laboratorniho zdroje.
Nejprve zde budou popsany zakladni pozadavky na laboratorni zdroj, které by méli byt
stanoveny u kazdého zafizeni pied samotnou realizaci. Nasledné vysvétlim blokové schéma
celého zdroje, kde popisu jednotlivé zakladni ¢asti, ze kterych je zdroj zhotoven.

3.1 Pozadavky na laboratorni zdroj

Pfed samotnym popisem laboratorniho zdroje je nejprve nezbytné stanovit konkrétni
pozadavky, které budou na pfistroj kladeny. Je nutné urcit, v jakém prostiedi bude zdroj
provozovan, tedy jaké okolni vlivy mohou ovlivnit jeho spravnou funkci. V naSem piipad¢ jde o
zdroj stfedniho vykonu, ktery bude vyuzivan pro osobni ucely v oblasti testovani nejriiznéjsich
elektronickych obvodu.

1. Vystupni rozsah — od laboratorniho zdroje pozadujeme, aby vystupni napéti bylo
regulovatelné v rozsahu 0 — 50V. Proud bude mozné nastavit v rozsahu 0 — 5A. Takto
navrzeny zdroj umoziiuje napdjeni obvodl jiz od jednotek volti az po testovani
vykonovych obvodi.

2. Malé zvInéni a Sum — laboratorni zdroj by mél mit na vystupnich svorkach co nejmensi
mozné zvlnéni a Sumové napéti tak, aby nerusil okolni zafizeni.

3. Chovani v meznich situacich — je zapotiebi také definovat jak se bude zdroj chovat pii
krajnich situacich. Pozadujeme, aby mél ochranu proti tvrdému zkratu na vystupnich
svorkach.

4. Méreni vystupnich parametrii — je velmi vhodné zobrazovat na ¢elnim panelu zdroje
skute¢né zmetené hodnoty napéti a proudu na vystupu.

5. Komfortni ovladani — laboratorni zdroj bude mozné ovladat pomoci prvkt umisténych

na Celnim panelu. Zdroj by také mél byt vybaven displejem, na kterém je mozné
zobrazit veskeré skutecné zmétrené hodnoty napéti a proudu na vystupu.
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3.2 Blokové schéma zdroje

Laboratorni zdroj se sklada celkem ze ¢tyf ¢asti, které jsou spolu Gzce propojeni. Prvnim
blokem je toroidni transformator, ktery ma dvé sekundarni vinuti. Druhou ¢asti zdroje jsou
vstupni obvody, které obsahuji usmérnovace, filtracni kondenzatory a stabilizatory.
predregulator, ktery snizuje vstupni hodnotu napéti. Posledni ¢asti laboratorniho zdroje je
linearni regulator, ktery zajist'uje proudovou a napétovou regulaci.

Linearni stabilizator

Toroidni transformator Vstupni obvody Spinany pFedregulitor
;. UCC3R4D 0
KBUIOM i 60 +12V vee out & Budic
: R |60V | s — B
Si’ 230V/50Hz W Vinuti 1 T GND R osp Vistup
o pp 2 Vazbs
230V/50Hz 4 e ) I ouf——
DBI04S
VAT + L Ccs GND  COMP - © Jref
g T E j‘ ' -+

= |

=15V =15V

Obr. 3. 1 Blokové schéma laboratorniho zdroje

3.3 Spinany predregulator

Pro navrh jsem vyuzil obvodu od firmy Texas Instruments s ozna¢enim UCC3804D.
Ridici &ip je zapojen jako step-down méni¢, ktery snizuje vstupni stejnosmérné napéti 60V na
hodnotu 55V. Radime ho do rodiny obvodi, které vynikaji vysokou rychlosti a nizkym
odbérem. VSechny tyto obvody jsou snadno fiditelné¢ a ovladatelné. Nabizeji 1 dalsi pokrocilé
funkce jako je ovladani pomoci interniho soft startu. Vyuzivaji se pro nejriiznéjsi aplikace
v oblasti spinanych zdroji, DC/DC ménicu ¢i bateriovych zdroji. BEhem navrhu jsem vychazel
ze zapojeni uvedeného v aplika¢nim listu fidiciho ¢ipu UCC3804 [11].

3.3.1 Funk¢ni blokové schéma Cipu

V nasledujici ¢asti bude popsano funkcni blokové schéma fidiciho €ipu zobrazené na
nize uvedeném ODbr. 3. 2. Popisu zde jednotlivé vstupni a vystupni piny a jejich hlavni funkce.

COMP Vystup chybového zesilovace a vstup PWM komparatoru. Chybovy zesilova¢ ma
nizkou vystupni impedanci. Chybovy zesilova¢ mé vnitini proudové omezeni a
pro dosazeni nulového pracovniho cyklu se doporucuje ptipojit COMP piimo na
GND.
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FB Invertujici vstup chybového zesilovace.

CS Vstup do proudoveé =zavislych komparatord. Tento ¢ip ma dva rozdilné
komparatory: PWM a proudovy komparator. Obsahuje také digitalni filtr.

RC Vstup do RC oscilatoru. Pro spravné nastaveni pevné pracovni frekvence je nutné
ptipojit kondenzator mezi vstup a GND a rezistor mezi piny REF a RC. Hodnota
rezistoru se voli vV rozmezi 10 — 200 kQ a kondenzator 100 — 1000 pF.

FB COMP CS
1 [
VCC
(7]
Leading Edge UCCx801
Blanking HEE:EE‘;
vee Over—Currenl.S‘J REFI2 jk T only
QK
T [ O]l—o
B ] ouT
0.B5R |_—|
j N | Osm& >_E|
Reference
™
I\_l/"
I:‘uHCc‘ycle I L‘:f__ . bR f 1V
Soft Start N -1—~ r‘m., %}I
Obr. 3. 2 Funkcni blokové schéma cipu UCC3804D, prevzato z [10]

GND Referen¢ni a napajeci zem pro vsechny jeho funkce.

ouT Vystup ¢Cipu, ktery je schopen ovladat vykonovy MOSFET tranzistor se
Spickovy proudem vyssim nez 750mA. Sklada se z FET vystupnich zafizeni,
které ptepinaji vSechny cesty vedouci k GND ¢i vSechny cesty k VCC. Vystupni
stupet ma velmi nizkou impedanci.

VCC Napéjeci pin ¢ipu. Proud tekouci do vstupu miize byt omezen pomoci rezistoru.
Celkovy proud je dan souctem vstupniho klidového proudu a pramérného
vystupniho proudu. Je vhodné také zatadit pobliz napajeciho pinu keramicky
kondenzator.

REF Referen¢ni napéti pro chybovy zesilovac a také pro mnoho dalsich funkci ¢ipu.
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3.3.2 Napéjeni Fidiciho ¢ipu

U spinaného predregulatoru bylo také nezbytné vyfesit samotné napajeni fidiciho Cipu.
Snizujici méni¢ pracuje pomérné¢ s vysokym napétim, v nasem pfipadé jde konkrétné o
hodnotu 60V. Ridici ¢ip bohuZel nemize byt napijen z takto vysokého potencialu, proto je
nutné tuto hodnotu néjakym zplisobem snizit.

Prvni variantou, jak tento problém vyfesit, je moznost zafadit do cesty rezistor, na
kterém bude vznikat potfebny ubytek napéti. Jde o nejjednodussi variantu, kterou také popisuje
vyrobce ¢ipu ve svém katalogovém listu [10]. Tato mozZnost neni pro piesné nastaveni vstupniho
napéti pfili§ vhodna. Prvni nevyhodou je skute¢nost, Ze na rezistoru bude dochazet k velkym
ztratam. Dal$i nevyhodou zapojeni je nemoznost regulace vstupniho napéti, tak jak fidici Cip

pozaduje.
60V
+12V
R3
R4 g2
I k | S
W 100K
Q2 RS
\ A
22
R6 MPSA29
10k
+
——C8 =9 + +
A'l‘_;”" 1000V ! — 55'8 — 55'\', L ci2
u 0,1u 100n
33u 33u
an
12V
GND

Obr. 3. 3 Schéma zapojeni sériového stabilizatoru

Dalsi variantou je zminény rezistor nahradit sériovym stabilizatorem. Z katalogového
listu tidiciho ¢ipu [10] je mozné ziskat hodnoty napéti, pii kterych dojde k zapnuti a vypnuti
¢ipu. Pro zapnuti Cipu je nutné na vstupni pin ¢. 7 piivést hodnotu napéti 12,5V. Po jeho
nab&hnuti, je nutné tuto hodnotu snizit na tzv. provozni hodnotu, ktera je uvadéna 12V.
K vypnuti ¢ipu dojde v okamziku, kdy vstupni napéti klesne pod hodnotu 8,3V. Na vyse
uvedeném Obr. 3. 3 je vidét celé zapojeni sériového stabilizatoru. V prvnim okamziku proud
prochazi pies rezistory R3 a R4. V tento moment je tranzistor Q2 prozatim uzavien a po jeho
otevieni dojde zaroven k pieklenuti rezistoru R3. Rezistor R5 zajistuje pouze doplikovou

ochranu fidiciho Cipu.
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3.3.3 Budici stupen

Podle plvodniho zdméru mélo byt vyuZzito pouze jednoduchého zapojeni budiciho
stupné, ktery je zobrazen niZze na uvedeném Obr. 3. 4. Budici stupenn byl otestovan jednak
v programu PSpice a zaroven jsem ho podrobil zkoumanim bé&hem testovani spinaného
predregulatoru. Na tranzistor M6 jsem v simulaci pfipojil zdroj VPULSE, ktery generoval signal
podobny pulziim vychazejici z vystupu fidiciho ¢ipu (pin ¢. 6). Tato varianta budiciho stupné
byla pozd¢ji zamitnuta, protoZze neumoznovala spinat ndmi pozadovanou frekvenci.

out

IAT
L M5 | IRF9130
R1 =10k
Q2
-4‘;8D135»10:‘PLP
RN
1NG650
e
D3
Vi = eov L
R2 < 270 R3 <100
M6
n =
=
}_
v2 IRF740
0

Obr. 3. 4 Pivodni schéma zapojeni budiciho stupné simulované v programu PSpice

Navrhl jsem tedy novou variantu budice, ktera je zobrazena nize na Obr. 3. 5. V levé
¢asti schématu je vstup oznaceny jako Budi¢, ktery je propojen s vystupem fidiciho ¢ipu (pin
¢.6). V pravé Casti je vidét impulzni transformator, jehoz sekundarni vinuti budi vykonovy
tranzistor. Pivodni zapojeni budi¢e ndm umoziovalo spinat pouze P-MOS tranzistor, coz bylo
do jisté miry nevyhodné. Toto zapojeni umoznuje ovladat oba dva typy unipolarnich tranzistora.
Zalezi pouze na zapojeni vinuti impulzniho transformatoru. NiZe uvedené zapojeni bude vyuZzito
pro buzeni N-MOS tranzistoru, se kterym dosahuje mnohem lepSich parametrii nez u P-MOS
tranzistoru.
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Obr. 3. 5 Nové schéma zapojeni budiciho stupné

3.3.4 Vypocet parametrii oscilatoru

Ridici ¢ip UCC3804D obsahuje osciltor, ktery generuje pilovy pribéh. Doba nab&hu mi
udava casovou konstantou soucastek Rt a Cy. Doba dobéhu je naopak nastavena pomoci
kapacity Cr a interniho tranzistoru. Pro spravnou ¢innost spinaného predregulatoru je nezbytné
nastavit spravnou frekvenci oscilatoru. Frekvence oscilatoru mi uruje pracovni frekvenci
meénice.

Zavislost frekvence oscilatoru na rezistoru Rt pro rtizné hodnoty kapacity Ct je
zobrazena nize na Obr. 3. 6. Casovaci rezistor Rt se doporu¢uje volit v rozsahu 10 — 200 kQ a
kondenzator Ct Vv rozmezi 100 — 1000 pF. Po zvazeni vSech moznosti, jsem se rozhodl pro
frekvenci oscilatoru 100 kHz. Je zapotiebi také podotknout, Ze fidici ¢ip obsahuje délicku
kmitoc¢tu, tedy na vystupu Cipu dostaneme frekvenci pfiblizné rovnou hodnoté 50 kHz. Zvolil
jsem rezistor Ry hodnoty 22 kQ a kondenzator Cr ptiblizné 820 pF.

Je také potfeba zminit skutecnost, Ze volba frekvence oscilatoru ovliviiuje dalsi
parametry spinaného ptedregulatoru. Tedy ptedevSim velikost frekvence je do jisté miry
kompromisem mezi velikosti ztrat na induk¢nosti a Schottkyho diode¢.
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Obr. 3. 6 Zavislost frekvence oscilatoru na rezistoru RT pro rizné kapacity CT, prevzato z [10]

3.3.5 Vypocet vystupniho filtru

Pozadované hodnoty: = 50kHz, Upoyz = 60V, Uiy = 60V, Usat = 0,8V, Up = 0,7V, lout = 5A.

T === =20us (4.1)

Ipk = loyr + 4i, =5+ 0,25 = 5,254 (4.2)

“

ton = 0,75 * topr, topr = 11,5 us, toy = 8,5 us (4.4)

L= (%) % topp = (%) x11,5 % 1076 = 132,96 uH (4.5)
Coyr = Ipk*(ton+toFF) _ 5,25%(8,5+11,5)%10~° — 656,25 uF (4.6)

8+*URIPPLE 8+0,02
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3.4 Linearni stabilizator

Vzhledem Kk velkému vystupnimu napétovému rozsahu 0 — 50V je nezbytné vyuzit
linearniho stabilizatoru jako vystupniho bloku zdroje. Takto velky napétovy rozsah neumoziuje
vyuzit klasického zapojeni stabilizatoru, které jsem popsal v kapitole 1.4.1. V nasledujici
kapitole vysvétlim rizné moznosti feSeni linedrniho stupné. PopiSu zde také jejich pfednosti a
nedostatky a nasledné vyberu nejvhodnéjsi variantu.

3.4.1 Moznosti zapojeni

Linearni stupen lze zkonstruovat jako plovouci stabilizator 1.4.3 nebo jako stabilizator
S proudovym omezenim 1.4.2. Po zvazeni vSech moznych variant jsem se nakonec pfiklonil ke
stabilizatoru s proudovym omezenim. Stabilizator je mozné sestavit bud’ pfimo z diskrétnich
soucastek, tedy vyuzit kvalitnich operacnich zesilovacii nebo vyuzit specidlniho Cipu, ktery je
pro tento zpiisob regulace urceny.

Prvni moZnosti je pro navrh vyuzit ¢ipu, jehoz soucasti jsou nekteré¢ soucastky nezbytné
pro navrh linearniho stabilizatoru. Prostudoval jsem tedy nékolik moznych zapojeni téchto Cipt
a nakonec jsem vybral model TSM1012. Tento ¢ip obsahuje zdroj referen¢niho napéti a dva
operacni zesilovace, kdy jeden slouZzi pro regulaci napéti a druhy je pro fizeni proudu. Tyto dva
operacni zesilova¢e musi byt doplnény o ptidavné rezistory, které mi urcuji samotnou limitaci
proudové a napét'ové vazby [12]. Vnitini zapojeni tohoto ¢ipu je mozné vidét na Obr. 3. 7.

Obr. 3. 7 Vnitrni zapojeni ridiciho cipu TSM1012, prevzato z [12]

Dal8i variantou je linearni stabilizator postavit z kvalitnich operacnich zesilovaci.
Ptedchozi mozZznost méla urcita omezeni, tedy musel jsem vychéazet z jiz navrZzeného vnitiniho
zapojeni a tim padem jsem nemohl nékteré véci nijak ovlivnit. Z tohoto diivodd jsem se nakonec
rozhodl linearni stupen sestavit ze dvou operacnich zesilovact.
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3.4.2 Konkrétni zapojeni

V této casti popiSu konkrétni zapojeni linedrniho stabilizatoru, které budu vyuzivat
laboratorni zdroj. Jak jsem jiz popsal v ptedchozi kapitole 3.4.1 bude vyuzito dvou operacnich
zesilovaci typu LM358 [13]. Fyzické zapojené linearniho stupné je na Obr. 3. 8.

Prvni operacni zesilova¢ CV zajistuje napétovou regulaci, kde vystupni napéti je
snimano pomoci napétového deélice sestaveného z rezistort R13, R17 a R19. Jeho tkolem je
porovnavat napéti na tomto délici s referencnim napétim. Zesileni napétového stupné je 10.
Zdroj referenéniho napéti je regulovatelny v rozsahu 0 — 5V, tedy dostaneme na vystupu napéti
v rozmezi 0 — 50V. Pro samotnou regulaci je vyuzit potenciometr, jehoz jezdec je pfipojen na
vstup operacniho zesilovac, na kterém tak vytvaii napéti v rozmezi 0 — 5V.

Proudova regulace pracuje na podobném principu jako napétova. V tom piipadé se o
spravné nastaveni proudu stard operacni zesilova¢ CC. Tento stupeni je kromé rezistori R21,
R22 také doplnén o rezistor R24, ktery mi snimé prochéazejici proud. Tento proud je ndsledné
pieveden na velikost napéti. Operaéni zesilova¢ CC tedy srovnava napéti na svém vstupu
s referencnim napétim. Referencni zdroj je opét regulovatelny v rozmezi 0 — 5V, coz ndm ve
vysledku vytvori vystupni proud 0 — 5A. Stejné jako v predchozim piipadé je pro regulaci
proudu vyuzit potenciometr.
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Obr. 3. 8 Schéma zapojeni linearniho stabilizatoru

Tranzistor Q6 pracuje vlastné jako rozdilovy ¢len, tedy porovnava vystupni napéti
z operacnich zesilovaci CV a CC. Tim privie nebo vice otevie vykonovy tranzistor
MJ11016G [14] na jehoz vystupu dostanu pozadovanou velikost napéti a proudu.
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3.4.3 Zpétna vazba

Dalsi dilezitou casti laboratorniho zdroje je zavedeni zpétné vazby mezi spinanym
predregulatorem a linearnim stabilizatorem. Aktudlné nastavend hodnota vystupniho napéti
linearniho regulatoru bude ptredavana do zpétné vazby spinané¢ho predregulatoru. Existuji dvé
moznosti jak celou situaci spravné vyiesit.

Prvni variantou je mezi oba stupné zatfadit sumacni zesilova¢. Tato moznost neni vibec
Spatnd, ale na druhou stranu je zapotfebi podotknout, ze to S sebou nese urcité problémy.
V tomto piipad¢ by bylo nutné fesit posuv pies souctovy zesilovac¢ a pak cely vysledek jeste
invertovat.

Druhou moznosti je pro zpétnou vazbu mezi koncovym linedrnim regulatorem a
predregulatorem pouzit pouze jednodussi feseni s tranzistorem a Zenerovou diodou. Nebude zde
nutné programoveé fesit posuv piedregulatoru oproti vystupnimu stabilizatoru, jako tomu bylo
v pfedchozi varianté. Po zvadZeni vSech moznosti jsem se nakonec pfiklonil praveé k této
moznosti.

Tato varianta je zobrazena na niZze uvedeném Obr. 3. 9. Vlevé ¢asti jsou vidét
zpétnovazebni rezistory spinaného predreguldtoru, do kterych je zavedena zpétnd vazba
z vystupu linearniho regulatoru a to pomoci PNP tranzistoru a Zenerovy diody 3V9. Spinany
ptredregulator tedy pracuje s urcitym napétovym posuvem oproti linearnimu stupni. Je tedy
velmi dilezité, aby oba stupné pracovaly v zavésu a jejich rozdil napéti byl v kazdém bodé
roven maximalné hodnoté 3,9V. Takto popsané charakteristiky je mozné vidét v kapitole 4.1.
Dioda D6 slouzi pouze jako ptidavna ochrana tranzistoru.
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Obr. 3. 9 Zpétna vazba mezi linedrnim reguldtorem a predreguldatorem
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3.5 Napajeni zdroje
3.5.1 Transformator

Celé zapojeni laboratorniho zdroje bude napajeno z toroidniho transformatoru. Primarni
vinuti bude napajeno napétim zrozvodné sit¢ 230V/50Hz. Obsahuje dvé sekundarni vinuti
s izolovanymi zemémi. Transformator si nechadm navinout od externi firmy, ktera ho pfipravi dle
mych zadanych pozadavkd.

Prvni sekundarni vinuti bude slouzit pro napdjeni spinané¢ho piedregulatoru, kde
potitebujeme stiidavé napéti rovné hodnoté S0V. Je nutné také toto vinuti dostatecné vykonove
prizpusobit, kdy pocitame, Ze zdrojem mutze trvale protékat proud az 5A.

Druh¢é sekundéarni vinuti bude vyhradné slouzit pro napdjeni opera¢niho zesilovace
linearniho stupné. Toto vinuti bude pfipravené s vyvedenym stiedem, tak abych mohl vytvofit
na vystupu symetrické napajeni pro operacni zesilova¢. Tedy neni potfeba, aby vinuti bylo
prizptsobené vysokému vykonu.

3.5.2 Vstupni obvody

Prvni sekundarni napéti transformatoru je usmérnéno pomoci jednofazového
usmériovaciho mustku KBU10M [15]. Tento typ usmériiovaé je dostatené dimenzovany na
protékajici proud. Timto typem usmérnovace miize trvale protékat proud az 10A a impulzné az
250A. Nasleduje filtra¢ni kondenzator, jehoz kapacitu jsem zvolil 1000 uF/100V. V tomto
ptipadé neni potieba teSit velikost vystupniho zvinéni, protoze spinany piedregulator
nepotiebuje natolik vyhlazené napéti.
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Obr. 3. 10 Schéma zapojeni symetrického napdjeni pro operacni zesilovac
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Druhé¢ vinuti je tedy navrzeno s vyvedenym stifedem. Celé zapojeni této Casti je vidét na
vySe uvedeném Obr. 3.10. Soucasti zapojeni je SMD usmérnovaci mustek, kterym muze trvale
protékat proud az 1A. Takto usmérnéné napéti je nasledné vyhlazeno pomoci filtra¢niho
kondenzatoru 2200uF/35V. Nasledné je toto napéti stabilizovano pomoci stabilizatord LM7815
[16] a LM7915 [17]. Pro regulaci napéti a proudu je jeSté nezbytné vytvoiit pomocné napéti 5V.
Tuto problematiku jsem vyieSil pouzitim ¢ipu TL431 [18], ktery slouzi pro vytvofeni
referenniho napéti.

3.6 Zobrazeni naméienych hodnot

U laboratorniho zdroje je také dualezité naméfené hodnoty néjakym zplisobem zobrazit.
Pii samotném testovani parametrii zdroje jsem narazil na nékolik problémd, které mi sebraly
pomérné dost ¢asu. Nezbylo mi tedy dostatek ¢asu, abych se mohl naplno vénovat problematice
jak zjisténé hodnoty zobrazit. Kazdopadné€ jsem navrhl dvé varianty, jak by bylo mozné hodnoty
zobrazit.

Prvni ovSem komplikovangj$i variantou je vyuzit pro zobrazeni Cipu a ptidavného
displeje. Pro snimani proudu je nutné ke snimacimu rezistoru také zatadit diferencni zesilovac.
Na jeho vystupu budu dostavat analogové napéti, které nasledné piivedu na vstup A/D
pfevodniku cCipu. Timto zpiisobem jsem schopen zjistit velikost protékajiciho proudu. Pro
zjisténi velikost napéti pouzijeme hodnotu z vystupniho odporového délice, kterou patii¢né
zesilime. Celé fizeni mize zajiSt'ovat Cip napiiklad od firmy ATmega.

Druhou variantou je vyuzit displeje, ktery je pro tyto ucely jiZ navrzen. Jeho soucasti je
ptidavny bo¢nik, ktery nam do méteni zanasi ur€itou chybu. Nakonec jsem se ptiklonil prave
k této jednodussi varianté. Pocitam, ze do budoucna do zdroje dodélam i moznost zobrazeni
hodnot pomoci prvni vySe popsané varianty.
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4. Testovani parametra zdroje

V této kapitole bude popsano samotné testovani laboratorniho zdroje. V prvni casti
budou zde zobrazeny simulované ¢asti zdroje. V dalsi ¢asti piedstavim realizované prototypy,
na kterych dochazelo ke zkouSeni jednotlivych ¢asti zdroje. V posledni ¢asti této Kkapitoly

vvvvv

4.1 Simulace

Pfed samotnym testovanim bylo nezbytné celé zapojeni laboratorniho zdroje vyzkousSet

vvvvvv

nasledného spojeni pomoci zpétné vazby, kterou jsem popsal v kapitole 3.4.3.

Prvni stupen, tedy snizujic méni€, je dosti problematické timto zplisobem otestovat.
Zkousel jsem tento méni¢ simulovat v novéjsi verzi PSpice 16.6, ale nejsem si zcela jisty, ze
simulace dava vérohodné vysledky. Z tohoto diivodu nebudu tyto vysledky zde prezentovat.
Nakonec jsem tedy pfistoupil k nahrazeni impulzniho stupné stupném linearnim. U line4rniho
stabilizatoru nenastava zadny problém se simulaci. Celé zapojeni simulované ¢asti je vidét na
nize uvedeném Obr. 4. 1.
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Obr. 4. 1 Schéma zapojeni simulované casti zdroje

Nejprve jsem simuloval zatézovaci charakteristiku jak samotného pfedregulatoru, tak i
linedrniho stupn€. Zobrazené charakteristiky jsou pro polovicni a také 1 pro plny rozsah
potenciometrt. Pfi plném napét'ovém rozsahu je vidét pokles napéti, ktery mohl byt zptisobem
nedostatecnym proudem V buzeni regulaéniho tranzistoru piedregulatoru. Z regulaénich
charakteristik je patrny napét'ovy posuv predregulatoru a lineadrniho stupné.
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4.1.1 Zatézovaci charakteristika

ZatéZovacicharakteristika predregulatoru a linearniho stupné
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Obr. 4. 2 Zatézovaci charakteristika predregulatoru a linedrniho stupné

4.1.2 Regulacni charakteristika

Zavislost vystupniho napéti na nastaveni napétového regulatoru
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Obr. 4. 3 Regulacni charakteristika predreguldatoru a linedrniho stupné
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4.2 Realizované prototypy

4.2.1 Prvni testovaci vzorek

Prvni testovaci prototyp mél slouzit predevsim k ovéteni zékladnich funkei spinané¢ho
predregulatoru. Cely ménié¢ byl testovan na prototypové desce. Jedna z prvnich véci, ktera byla
na ménici testovana, bylo spravné navrzeni napdjeni fidiciho ¢ipu viz. 3.3.2. Déle bylo nutné
navrhnout vhodné zapojeni budi¢e viz. 3.3.3. S navrhem budi¢em také souvisel i vybér
vykonového tranzistoru. Diky novému navrhu budice jsem byl schopen v zapojeni vyuzit N-

MOS tranzistoru, ktery jak je vSeobecné znamo dosahuje mnohem lepSich parametrti nez P-
MOS.

Po odladéni zminénych problémil jsem napocital hodnoty zpétnovazebnich rezistord, tak
abych na vystupu ménice dostal konstantni napéti. Postupnym zatéZzovanim ménice jsem narazil
na problém, kdy dochazelo k razantnimu poklesu vystupni napéti, v okamziku, kdy zatézi tekl
proud vétsi nez 1A. Na prvni pohled se problém jevil jako nespravné napocitand indukénost.
Tedy pristoupil jsem k jeji vyméng, ale situace se bohuzel nijak nezménila.

Dal$im testovanim se ovéfilo, ze problém neni v samotné indukcnosti, ale mize to byt
zplisobeno parametry napéti do proudové zpétné vazby, kterd se bere z proudového
transformétoru v zavislosti na §ifce impulzt z fidicitho Cipu. Pfistoupil jsem tedy k novému
navrhu této ¢asti. Vinuti proudového transformatoru jsem doplnil o potenciometr, jehoz jezdec
je pripojen na vstup CS fidiciho Cipu. Jsem tedy schopen ovlivnit velikost pulzi, které jsou
nasledné porovnavany pomoci fidiciho ¢ipu.

Prvni testovaci vzorek byl nasledné doplnén o linearni stupen, kde bylo diilezité ovérit
spravnou funkci napétové a proudoveé regulace. Na testovaci desku byly osazeny dva operacni
zesilovace spolu s pfidavnymi rezistory a celé zapojeni linedrniho stupné bylo nasledné
otestovano.

4.2.2 Druhy testovaci vzorek

Druhy testovaci vzorek byl jiZ realizovan na desce vyrobené na Skolni frézce. Plivodni
varianta zdroje byla osazena pfevazné z vyvodovych soucastek. Tato verze testovaciho vzorku
nahradila nékteré vyvodové soucastky za soucastky ur¢ené pro povrchovou montaz. Bylo tedy
nutné nejprve ovéfit, zda se podatilo desku spravné navrhnout. Dal$im krokem bylo otestovat
vSechny problémy, na které jsem narazil pii testovani prvniho vzorku. Tedy vyzkousSet spravné
napdjeni fidiciho Cipu, ovétit frekvenci oscilatoru, napétovy rozsah a dal§i nezbytné véci.

Cely navrh desky jsem realizoval v programu Altium Designer. Je také zapotfebi zminit,
ze to byla moje prvni deska vytvorend pravé v tomto programu. Ted jiz vim, ze dal§i navrhy
budu kreslit pouze vtomto programu. S navrhem desky jsem si opravdu vyhral, kdy jsem
dokonce vétsinu soucastek doplnil o 3D modely, tak aby bylo patrné, jak celd deska bude ve
skutecnosti vypadat.
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4.3 Méieni parametru

V této Casti budou podrobné zobrazeny jednotlivé zméfené parametry laboratorniho
zdroje. Prvni velmi podstatnou charakteristikou je zatézovaci, ze které je mozné vidét, jak se
zdroj chova pfi ruznych zatizenich. Nasledn¢ jsem zjistil velikost zvInéni pro mezni hodnoty
napcti. Posledni casti této kapitoly jsou pulzy, které generuje fidici Cip spinaného
predregulétoru.

4.3.1 Zatézovaci charakteristika

ZatéZovaci charakteristika laboratorniho zdroje
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Obr. 4. 4 Zatézovaci charakteristika laboratorniho zdroje

Z vyse uvedené zatéZovaci charakteristiky je vidét vyznamny pokles napéti pfi nastaveni
vystupniho napéti v rozmezi 28 - 50V. Tento problém u zdroje nastdva v okamziku, kdy
prekroci proud zatézi 1A. Uvedeny problém souvisi s parametry napéti do proudové zpétné
vazby, ktera se v naSem piipadé bere z proudového transformatoru. Laboratorni zdroj je kvili
vySe uvedenym problémiim Vv souc¢asné dob¢ pouzitelny pouze v rozsahu 0 — 28V.
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4.3.2 Namérené hodnoty

Tab. I Namérené hodnoty pro napéti Uoyt = 10V a proud loyr = 2A

U[V] 10.01 10.01 10.01 10.01 9.99 9.98 9.98 9.97 9.97
I [A] 0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 1 1
U[V] 9.96 9.95 9.94 9.94 9.94 9.93 9.92 9.91 9.3
I [A] 1.1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.7 1.9 2

Tab. 2 Namérené hodnoty pro napéti Uoyt = 15V a proud loyr = 3A

U[V] 15.01 15.01 15.01 15.01 14.99 14.98 14.98 14.97 14.97
I [A] 0 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 1 1.2 1.3

U[V] 14.96 14.95 14.94 14.94 14.94 14.93 14.92 14.91 14.1
I [A] 1.6 1.9 2 2.2 2.4 2.6 2.7 2.8 2.95

Tab. 3 Namérené hodnoty pro napéti Uoyr = 25V a proud loyr = 5A

U[V] 25.3 25.1 25 24.95 24.9 24.88 24.78 24.76 24.72
I [A] 0 1.2 1.6 1.8 1.9 2.1 2.2 2.5 2.6
U[V] 24.65 24.62 24.6 24.54 24.44 24.43 24.32 24.21 22.7
I [A] 2.8 3.1 3.5 3.8 4.2 4.3 4.5 4.8 5

Tab. 4 Namérené hodnoty pro napéti Uoyr = 35V a proud loyr = 4A

U[V] 35.1 35.1 35 34.95 34.8 34.2 28.2 27.6 27.4
I [A] 0 0.3 0.5 0.6 0.7 0.9 1 1.2 1.4
U[V] 27.4 27.2 26.9 26.8 26.5 26.3 26.1 25.9 24.5
I [A] 1.6 1.8 2.2 2.5 2.9 3.2 3.5 3.8 4

Tab. 5 Namérené hodnoty pro napéti Uoyr = 50V a proud loyr = 4A

U[v] 50.1 50.1 50 4995 | 4938 48.2 28.2 27.6 27.4
1 [A] 0 0.3 05 0.6 0.7 0.9 1 1.2 14
U[Vv] 27.4 27.2 26.9 26.8 26.5 26.3 26.1 25.9 24.5
1 [A] 16 18 2.2 25 2.9 3.2 35 3.8 4

4.3.3 Zvlnéni

Pfi maximalni hodnoté vystupniho napéti jsem na osciloskopu nalezl zvinéni piiblizné
rovné hodnoté 200mV. Zvinéni jsem nalezl tésné pred zlomem zatéZovaci charakteristiky. Pfi

potenciometrech nastavenych na polovinu jejich rozsahu jsem ziskal pouze nepatrnou velikost
zvlnéni a to 2mV.

Timto méfenim jsem ovéfil skutecnost, Ze zdroj poskytuje velmi kvalitni vystupni napéti,
které nema sklon ke kmitani. Velmi nizké hodnoty zvInéni jsem dosahl diky spravnému navrhu
linearniho stabilizatoru.
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4.3.4 Prubéhy z osciloskopu

Prvni kanal osciloskopu zobrazuje napdjeci napéti ur€ené pro napajeni fidiciho Cipu,
které je pfi zatizeni pfiblizné rovné hodnoté 10,9V. Druhy kanal osciloskopu ukazuje pulzy,
které generuje fidici Cip na svém vystupu (pin ¢. 6). Na Obr. 4. je mozné vidét pulzy
generované pii preruSovaném rezimu a na Obr. 4. jsou naopak pulzy pii nepieruSovaném
rezimu.
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Obr. 4. 5 Pulzy generované cipem pri nepierusovaném reZimu

Tek e Trig"d t Pos: 0,000s CHZ

r\"!vll*!Vv'"'VYYYVY'Y“'TTY"'TT‘T"Y‘: : :

Coupling

B Lirnit
Off

1 BOMHz

(N

'-llts.fDiv

Obr. 4. 6 Pulzy generované cipem pri prerusovaném rezimu
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Z7.avér

Cilem moji diplomové prace bylo vytvofit funkéni vzorek spinaného laboratorniho
zdroje. Takto navrzeny zdroj bude vyuzit pro osobni ucely v oblasti testovani nejriznéjSich
elektronickych obvodua. V prvni kapitole jsem popsal jednotlivé ¢asti, ze kterych je postaveny
kazdy laboratorni zdroj. Nastinil jsem zde také problematiku linearnich a spinanych zdroji. Tim
jsem dospél k nazoru, ze pro vétsi vykony jsou v dneSni dobé€ vice vyuzivané pravé spinané
zdroje nebo blok zdroje doplnén o spinanou predregulaci jako tomu je v naSem piipadé.

Ve druhé ¢asti jsem nastinil zakladni typy spinanych méni¢t. Popsal jsem jejich mozZnost
vyuziti, ale hlavné jsem zde také vysvétlit jejich princip, na kterém jsou zalozeny. Velkou
pozornost jsem vénoval pouze nékolika zdkladnim zapojenim, které jsou pro spinané zdroje
velmi dalezité. Pro navrh jsem vyuzil zapojeni snizujiciho spinaného ménice, ale je také mozné
vyuzit zapojeni Flyback ménice. Je zapotiebi zminit, ze navrh a samotné zprovoznéni Flyback
meénice je mnohem slozitéj$i neZ zapojeni nami pouzitého ménice.

Ve treti ¢asti jsem popsal samotny navrh funkéniho vzorku spinaného zdroje. V této
¢asti jsem nejprve predstavil jednotlivé Casti zdroje, ze kterych jsem ho zhotovil. Nejdilezitéjsi
¢asti celého zdroje je spinany predregulator. Béhem testovani prvniho prototypu jsem narazil na
nékolik zasadnich problémi, které bylo nezbytné vyiesit. Postupnym zatézovanim ménice
dochazelo k velkému poklesu vystupniho napéti, v okamziku, kdy zatézi tekl proud vétsi nez
1A. Tento problém se mi néasledné podatilo odstranit pouZzitim nového zapojeni uréené¢ho pro
snimani velikosti prochazejiciho proudu.

V posledni ¢asti jsem se vénoval samotnému testovani parametri nami navrzeného
zapojeni zdroje. Nejprve jsem ovéfil zapojeni zdroje pomoci simulace v programu PSpice.
Vytvotil jsem zatéZovaci charakteristiku jak spinaného predregulatoru, tak i linearniho stupné.
Z regulacnich charakteristik je vidét konstantni posuv napéti mezi obéma stupni.

Nasledné jsem zméfil zatéZovaci charakteristiky na jednom z testovanych prototypt, ze
kterych je patrny pokles vystupniho napéti. Problém nastava jiz pii ptekroceni hodnoty napéti
27,4V. Tento problém se mi bohuZel nepodafilo vyiesit, ale je to nejspiSe zpisobeno parametry
napéti do proudové zpétné vazby, ktera se bere z proudového transformatoru v zavislosti na
Sitce pulzil z tidiciho Cipu. Testovani linearniho stupné nepiineslo Zadné zasadni problémy, lze
ho tedy povazovat za spravn¢ navrzZeny.

Dospél jsem k zavéru, ze i ptes velké problémy se spinanym piedregulatorem, jsem
vytvoftil zapojeni laboratorniho zdroje, které sice nesplituje vSechny moje kladené pozadavky,
ale pro ucely testovani je vhodné. Tato prace byla navrzena pouze jako testovaci prototyp
urceny pro dal$i mozné Upravy. Pocitam s tim, Ze zapojeni jesté vylepSim, tak aby bylo mozné
zdroj regulovat v plném pracovnim rozsahu.
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P5 — Schéma zapojeni budice predregulatoru
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P7 — Seznam pouzitych soucastek

Oznaceni Hodnota | Poznamka
Rezistory
R1 22k 0805
R2 10k 0805
R3 100k 1206
R4 1k 1w
R5 22 1206
R6, R22 10k 1206
R7,R10 5R6 1206
R8 10R 1206
R9 1R5 1206
R11, R20, R26 100 1206
R12 3R3 1206
R13, R16 27k 1206
R14 2k2 1206
R15, R21 1k 1206
R17, R19 1k5 1206
R18 22k 1206
R23 1k3 1206
R24 100m TO-220
R25 1k Trimer
R27 100 1206
R28 10k 1206
R29 10k 1206
Indukcnost
L1 150uH
Diody, diodové mustky
D1 SBT10100 | Schottky
D2 12v Zenerova
D3, D4 15v Zenerova
D6, D7, D8 1N4148 | miniMELF
D11 3V9 Zenerova
D12 SK54 Schottky
D5 KBU10M | Mustek 10A
D9 DB104S | Mistek 1A

Oznadeni Hodnota | Poznamka
Kondenzatory
C1 100p 1206
C2,C3, Co, C24 330u elyt 100V
C4 220n foil 275V
C5 820p 0805
C7 3n3 0805
C8 47u elyt 100V
C9 0,1p foil 1000V
C10, C11 33u elyt 25V
C12, C19, C20 100n 1206
C22,C23 100n 1206
C13,C14 470n SMD, 63V
C15 10n 1206
C16 2n2 1206
Cl17 1000 elyt 100V
C18, C21 2200u elyt 35V
C25 100n foil 275V
Integrované obvody
IC1 UCC3804D DC/DC
IC2 LM7815 Stab +15V
IC3 LM7915 Stab -15V
IC4 LM358M 0z
Ul TL431 Refer. zdroj
Tranzistory
Q1 IRF8010 | TO-220AB
Q2 MPSA29 TO92
Q3, Q6 BC846 SOT-23
Q4, Q5 BC856 SOT-23
Q7 MJ11016G TO3
Ostatni soucastky
CON1, 2,34 CMM5 16A/250V
PT1, PT2 1k Potenciometr
TR2 Proudovy transforméator
TR3 Impulzni transforméator
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P8 — Motivy plo$ného spoje

P8.1 Motiv horni vrstvy soucastek (TopLayer)
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P9 — Fotky realizovanych prototypui

P9.1 Prvni testovaci vzorek
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P9.2 Druhy testovaci vzorek
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P10 — Detailni pohled na navrZzenou desku

P10.1 Pohled z horni vrstvy soucastek (TopLayer)
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