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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva navrhem a konstrukci dvojitého stabilizovaného
napajeciho zdroje s regulovatelnym vystupnim napétim 0 - 30 V a regulovatelnym
proudovym omezenim O - 3 A. Zdroj kombinuje pouziti sitového transformatoru,
spinaného regulatoru a naslednou aplikaci linearniho regulatoru pro lepsi vystupni
vlastnosti. Realizovano je také méfeni vystupniho napéti a proudu mikrokontrolérem
ATmega644, jehoz vstupy jsou od zdroje galvanicky oddéleny. V praci je proveden navrh
zapojeni, které je simulovano. Zapojeni je ovéreno formou vyroby prototypu a nasledné
je provedena celkova konstrukce zdroje. Tato konstrukce je testovana mérenim, které
ovefuje spravnost navrhu.

KLiCOVA SLOVA

Toroidni transformator, spinany ptedregulator, linearni regulator, opto€len, snimac
proudu, ATmega644

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on design and construction of stabilized dual power
supply with adjustable output voltage in range 0 — 30 V and adjustable current limit in
range 0 — 3 A. Power supply consists of line transformer, switching regulator and
subsequent application of linear regulator for better output properties. Measurement of
output voltage and current is realized by microcontroller ATmega644, which has optical
separated inputs. In this thesis the device is designed and simulated. The design is verified
by prototype device and then full construction is done. Construction is tested by
measurements, which confirm a proper design.

KEYWORDS

Toroidal transformer, switching preregulator, linear regulator, optocoupler, current shunt,
ATmega644
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UvoD

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci dvojitého stabilizovaného napajeciho zdroje,
ktery bude umoziovat regulaci vystupniho napéti v rozsahu 0 - 30 V s nastavitelnym
proudovym omezenim az do hodnoty 3 A. Zdroj je doplnén o moznost spfazeni kanalt
pro ziskani symetrického zdroje. Napéti a proud bude méfen za pomoci MCU
ATmega644 se zobrazenim hodnot na LCD displeji. Vyuzito je sitového toroidniho
transformatoru, integrovaného spinaného predregulatoru, pro snizeni ztrat, a nasledné
linearniho stabilizatoru, také v integrovaném provedeni, pomoci kterého 1ze dosdhnout
lepsich vlastnosti vystupniho napéti, predevsim, co se tyCe zvinéni vystupniho napéti.

Prace je Clenéna do tfi zakladnich Casti. Kapitola 1 shrnuje obecné poznatky
o napéajecich zdrojich. Ve druhé kapitole je proveden detailni rozbor navrhu samotného
zdroje, vCetné navrhu sitového toroidniho transformatoru. Posledni, tfeti, kapitola se
zabyva samotnou konstrukci zdroje, jeho ozivenim a testovanim. Shrnuty jsou vysledky
jak z méfeni prototypu, tak z méfeni finalni verze a zakladnimu porovnéni s hodnot
ziskanych pocitacovou simulaci.



1 NAPAJECI ZDROJE

Tato kapitola poskytuje teoreticky tivod do problematiky napajecich zdroju, predev§im
linearnich a spinanych.

1.1  Rozdéleni napajecich zdroju

Obecné Ize rozdélit napajeci zdroje podle riznych hledisek. Vétsinou se jedna o rozdéleni
z hlediska jejich vykonu nebo ze zptsobu ziskavani energie.

Podle vykonu Ize rozd¢lit zdroje elektrické energie na:

e Zdroje malého vykonu
e Zdroje sttedniho vykonu
e Zdroje velkého vykonu

Podle zptisobu ziskavani energie to mohou byt zdroje:

Sitové (elektrickd rozvodna sit)

Akumulatorové / bateriové (akumulator nebo baterie)
Fotovoltaické (EM zatfeni slunecniho svétla)

Specialni (mechanické namahani, okolni EM pole, apod. )

Zatimco prvni dva zdroje nejsou primarne zavislé na vnéjSich vlivech, je zapotiebi
u dalSich dvou zdroji dosahnout vhodnych podminek okolniho prostfedni. Dale bude
popis zameéten na zdroje sitové.

1.2  Struktura sitovych linearnich zdroju

Blokové schéma tohoto typu zdroje je na obrazku 1.1. Vstupni sitové napéti s amplitudou
priblizn€ 325 V a frekvenci 50 Hz (bez uvazovani tolerance) je sinusové a je piivedeno
na sitovy transformator. Na transformatoru je napéti, ve vhodném transformacnim
poméru, snizené (obrazek 1.2 — modrd kiivka). Transformator také plni funkci
galvanického oddéleni od sité. Napéti ma shodnou frekvenci, je stale sinusové, ale jeho
amplituda je, ve vhodném transformacnim poméru, snizena. Toto napéti je privedeno na
usmeérniova. Ten muize byt obecné jakéhokoliv typu, pfi popisu je dale uvazovan
dvoucestny mustkovy usmérriova¢. Usmérnéné napéti stale nema konstantni hodnotu,
ale je pulzujici (obrazek 1.2 — Cervena kiivka) s amplitudu snizenou ubytek napéti na
dvou usmériiovacich diodach a pro nami popisovany dvoucestny usmeriiovac s frekvenci
100 Hz. Konstantni hodnoty napéti (resp. napéti suritym Ccinitelem zvinéni [1]
dosahneme zafazenim filtracniho kondenzatoru, ktery napéti ,,vyhladi* (obrazek 1.2 —
zelena kiivka). Na obrazku prubéhu napéti na kondenzatoru je napéti s urCitou hodnotou
Cinitele zvinéni. Vysledné zvInéni je zavislé, pfi konstantnim vstupnim napéti, predevsim
na kapacité kondenzatoru a zatézovacim proudu, obecné s rostoucim proudem zvlnéni
roste. V ptipadé potieby muzeme za filtracni kondenzator zafadit stabilizator, ktery by
meél na svém vystupu udrzovat konstantni napéti, nezavislé na zatézovacim proudu,



vstupnim napéti nebo teploté, to mj. znamena, ze by mél uplné potlacit zvinéni [2]. Typ
stabilizatort je rizny dle potieb aplikace a predevSim pienaseného vykonu. Hlavni
zapojeni jednotlivych obvodovych bloku je pak popsano v dalSich kapitolach.

I < - -

Transformator Usmériiovad FiltraCni Stabilizator
kondenzator

230 V/50 Hz

Obrazek 1.1  Blokové schéma obecného linearniho sitového zdroje

Mezi vyhody linearniho zdroje patii ve vétsiné piipadi jednodussi konstrukce, nizké
zvlnéni vystupniho napéti, rychla reakce na zménu zatéze a zanedbatelné ruseni dalSich
bloka zafizeni a okoli. Oproti tomu dosahuji malé Gc¢innosti a jsou pomérné tézké (ve
srovnani se spinanym zdrojem stejného vykonu) [3]. Kapacita filtraéniho kondenzatoru
v usmériova¢i musi mit pro dosazeni dostatecné nizkého zvinéni pomérné velkou
velikost, to na druhou stranu zptsobuje neharmonicky odbér proudu (Spickovy odbér pri
nabijeni kondenzatoru).

Obrazek 1.2 Casové prubéhy napéti v obvodu usmériiovace s filtracnim kondenzatorem



1.3  Struktura sitovych spinanych zdroju

Blokové schéma sitového spinaného zdroje je na obrazku 1.3, nize. Oproti linearnimu
zdroji, popsaného v kapitole 1.2, u kterych je vstupni sitové napéti nejdiive
transformovano na nizsi napéti a az poté zpracovavano dalSimi obvody, je vstupni sitové
napéti u spinanych zdroji nejdiive usmérnéno. Pred timto usmérniovacem je z divodu
zvySeni odruSeni fazen EMI filtr, ktery odrusuje sit. Po usmérnéni a nasledné filtraci,
kde vsak nejsou kladeny takové pozadavky na velikost kapacity kondenzatoru, jako
u linearnich zdrojii, je napéti o Spickové hodnoté piiblizné 325 V pfivedeno na
elektronicky spina¢ ovladany vnéj§im signalem. Spinac je tvofen v mnoha ptfipadech
tranzistorem, dnes nejcast€ji unipolarnim. Frekvence spinani tranzistort je v fadu kHz az
MHz. Napéti o této vysoké frekvenci je transformovano. Vystupni napéti je usmérnéno
usmériovacem z rychlych diod (Schottkyho) a vyhlazeno kondenzatorem, ptipadné LC
filtrem. Pro udrzeni konstantni hodnoty napéti je vystupni napéti snimano a porovnavano
s referen¢nim. Vystupni napéti je pak regulovano fizenim spinace pomoci promeénné
stiidy (PWM modulace). Zpétna vazba tohoto typu zdroje je z divodu bezpeCnosti
galvanicky oddélena, nejCastéji optoelektronicky, pfipadné transformatorovou vazbou

[2].

230 V/50 Hz
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Obrazek 1.3 Blokové schéma obecného spinaného sitového zdroje

Mezi hlavni vyhody spinanych zdroji patfi predevsim vysoka ucinnost, s tim spojené
nizké ztraty a malé rozméry (vzhledem k linearnim zdrojim téhoz vykonu). Mezi hlavni
nevyhody [3] pak patii pomérné velké zvinéni, moznost ruseni okolnich blokt zafizeni
a pomala reakce na zménu zatéze.

Obecné lze spinané zdroje rozdélit podle dvou hlavnich hledisek [4], a to:
Zpusobu propojeni vstupu a vystupem na:

e Izolované (s transformatorem)
e Neizolované (bez transformatoru)

Podle typu zapojeni (resp. vztahu mezi vstupnim a vystupnim napétim) na:
Snizyjici (Buck, Step-Down)

Zvysujici (Boost, Step-Up)

Invertujici (Buck and Boost, Inverting)

Specialni topologie



1.4  Transformatory v napajecich zdrojich
Transformator je pasivni obvodovy dvojbran, ktery transformuje napéti (resp. proud ¢i

impedanci) ve vhodném, nami ureném, poméru. V této praci je popis zaméfen na
jednofazové transformatory urcené do napajecich zdroju bézného vykonu,

1.4.1 Obecny popis funkce

Transformator obecné se skladd z primarniho vinuti, magneticky vodivého jadra a
alespori jednoho sekundarniho vinuti. Obecna struktura transforméatoru je na obrazku 1.4.

Primarni Sekundarni
vinuti vinuti
N, zévitl N, Zavitl
Primarni gumnnnng INdukeni Sekundarni
proud / ..0 * tok @ lI..... I, proud

D —
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—— P napéti
u
]
u
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annn Jadro ’Q.

transformatory quumms®’

Obrazek 1.4 Obecna struktura transformatoru, prevzato z [30]

Cinnost transformatoru je zaloZena na principu Maxwellovych rovnic [5], predevsim
tedy na principu elektromagnetické indukce. Po pfipojeni priméarniho vinuti ke zdroji
Casové proménného napéti zacne timto vinutim prochézet magnetizacni proud /mag.
Tento magnetizacni proud vytvafi proménny magneticky tok ¢. Tento proménny
magneticky tok indukuje v jednotlivych sekundarnich vinutich napéti. Smysl tohoto
indukovaného napéti odpovida Lenzovu zakonu. Indukované napéti na sekundarnim
vinuti transformatoru je [6]:

— M'Nz -, (1.1
V2

U

kde u, je napéti indukované v sekundarnim napéti transformatoru ve V, fje frekvence
napéti pfipojeného na primarni vinuti v Hz, N, je pocet zavitd sekundarniho vinuti
a ¢ magneticky indukéni tok ve Wb.



Magneticky induk¢ni tok v jadie vyvolany stfidavym napétim primarniho vinuti je

¢ 2 U, (1.2)

“N,2-mf

kde N, je pocet zaviti primarniho vinuti a U je efektivni hodnota primarniho napéti
ve V. Vztah je prakticky totozny se vztahem 1.1.

Kazdé jadro je charakterizovano maximalni magnetickou indukci B, pro spravnou
¢innost transformatoru nelze tuto hodnotu ptekrocit, jelikoz by doslo k presyceni jadra.

Vztah mezi velikosti vstupniho a vystupniho napéti, resp. proudu pro idealni
bezeztratovy transformator je dan prevodnim pomérem #:

UG

—1_2 1.3
=T (1.3)

kde n je pfevodni pomér transformatoru, U a U primarni, resp. sekundarni napéti
transformatoru ve V, /1 a I> proud primarnim, resp. sekundarnim vinutim transformatoru
v A

Pro oddélovaci transformator ma prevodni pomér hodnotu 1, tedy vstupni napéti je
rovno vystupnimu.

Kazdy realny transformator je ztratovy, ztraty lze rozdélit na ztraty v jadfe a ztraty
ve vinuti, obecné se jedna o ztraty [5], [6]:

Ztraty ve vinuti zpasobené Jouelovym teplem
Hysterezni ztraty

Ztraty vifivymi proudy

Rozptyl transformatoru

Ztraty ve vinuti jsou zpusobené konecnym odporem vinuti, na kterém pfi pruchodu
proudu vznika ubytek napéti a tedy ztratovy vykon. Odpor vinuti je zptisoben rezistivitou
materialu a kone¢nou hloubkou vniku. Odpor vinuti roste s teplotou.

Hysterezni ztraty jsou zpusobeny zménou magnetické indukce v jadie v zavislosti
na rychlosti zmény intenzity magnetického pole, coz je pfimo imérné zméné rychlosti
pole elektrického — frekvenci primarniho napéti.

Ztraty vifivymi proudy jsou zpusobeny Castecné vodivym jadrem, kdy je napéti
indukovano 1 do samotného jadra.

Rozptyl transformatoru je dan nedokonalou vazbou primarniho a sekundarniho
vinuti, kdy je ¢ast magnetického toku rozptylena do okoli.

Transformator se vyuziva v obou koncepcich napajecich zdroji, tedy jak
v linearnich, tak spinanych. Obecny princip zistava v obou koncepcich stejny, lisi se vSak
konstrukci, provedenim a rozméry.



1.4.2 Transformatory pro spojité zdroje

V tomto typu transformatoru se jadro obvykle sklada ze skladanych, vzajemné
izolovanych, plecht, pfipadné svinuté kiemikové oceli. Jadra maji nejCastéji tvar EL, C,
Q nebo dnes velmi ¢asto toroidni jadro. Vodice jsou tvoreny standardnimi médénymi
lakovanymi vodici s priufezem, ktery odpovida pozadované proudové hustoté. Provedeni
je vétsinou jako toroidni, zalité pro montaz do DPS nebo pro klasickou montaz. Pro
transformatory (a zvlasté toroidni) od vykonu ptiblizné 200 VA a vySe je vhodné omezit
narazovy zapinaci proud, ktery mize svou velikosti vybavit jisti¢. Z tohoto divodu se do
primarniho vinuti Casto zatazuje NTC termistor, ktery po zahtati snizi sviij odpor. A jeho
odpor je minimalni (vznika na ném vS§ak vykonova ztrata, ktera zptsobuje jeho zahfivani).
Transformatory 1ze vétSinou koupit jako hotové s béznymi parametry a béznym poctem
vinuti, pro specifické pozadavky nutno Casto fesit zakazkovou vyrobou.

1.4.3 Transformatory pro spinané zdroje

Princip ¢innosti transformatoru pro spinané zdroje je obdobny jako v pripadé klasického
sitového transformatoru pro spojité zdroje. Z hlediska kmitoctu transformovaného napéti
(fady kHz a MHz) je vSak zékladem jadro z kvalitniho materialu, u kterého nenastanou
vlivem vysoké frekvence velké ztraty v jadre. S vysokou frekvenci signalu se vSak také
vyrazné projevuje skin efekt [7], tj. klesa hloubka vniku a proud netece v celém prifezu
vodice, ¢imz je aktivni plocha vodi¢e mensi a vice se zahiiva. Hloubku vniku 1ze spocitat
jako:

(1.4)

kde o je hloubka vniku v metrech, p mérny odpor vodice v Q-m, ffrekvence napéti v Hz
a u permeabilita materialu.

Ze vzorce 1.4 je vidét, ze s rostouci frekvenci hloubka vniku klesa. Z tohoto davodu
je nutné také pouzit specialni splétané vodice (idealné posttibiené ¢i jinak upravené), coz
zajisti optimalnéj$i rozlozeni proudu. Pozitivni vliv vysoké frekvence se odrazi prevazné
jen ve velikosti transformétoru, protoze jim neni pfenasena souvisla hodnota vykonu.
Nabidka hotovych transformatort je zhlediska velkého rozptylu pozadovanych
parametrd mensi [8].



1.5 Usmérnovace

Pro dosazeni stejnosmérného napéti (resp. proudu) se vyuzivaji usmériovace. Ty lze

rozd¢lit na fizené a nefizené. Popis se zde zaméfuje prevazné na nefizené usmeériovace
pro linearni koncepce zdroju.

1.5.1 Jednocestné nerizené usmérnovace

Jednocestny usmériovac vede na aplikaci jednoduchého PN piechodu. Ten je pro jednu
polaritu orientovan propustné (proud prochazi) a pro opacnou polaritu naopak zavérné
(proud neprochazi, resp. prochazi pouze proud minoritnich nosicl). V pfipadné
jednocestného usmériovace, s jednou diodou, jehoz zapojeni je na obrazku 1.5, je tedy

dioda pro jednu pulvinu polarizovana propustné a pro opac¢nou pulvinu naopak zaveérne.
Zménou polarizace diody zménime reakci na piislusnou palvinu.
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Obrazek 1.5  Zakladni zapojeni jednocestné usmériiovace

Na obrazku 1.6 je znazornén prabéh napéti na vstupu (zelena kiivka) a vystupu
(Cerna kiivka) jednocestného usmériiovace zapojeného podle zakladniho zapojeni na
obrazku 1.5. Obrazek je uveden pro usmériiované sinusové napéti s frekvenci 50 Hz
a vstupnim napéti s amplitudou pfiblizné 7 V. V souladu s popisem zapojeni vyse, je
dioda oteviena pouze po dobu kladné pulperiody a vystupni napéti usmériovace je
snizené o ubytek napéti na usmérnovaci diod¢ (priblizné 0,6 - 1 V, dle typu diody). Pro
zapornou pulperiodu je dioda uzaviena a protéka ji jen zanedbatelny proud dany
minoritnimi nosi¢i.

Obrazek 1.6 Casové prab&hy napéti na vstupu a vystupu jednocestného usmériiovace



Pouzité¢ diody jsou nejcCastéji klasické kifemikové diody pro usméméni napéti
o nizkych frekvencich (nejcastéji 50 Hz), pro usmérnéni napéti o vysokych frekvencich
(spinané zdroje) je pak nutno pouzit rychlé diody (Schottkyho), které maji malou dobu
zotaveni a jednotlivé nosice stihaji rekombinovat pfi rychlych zménach.

Hlavnimi parametry pii vybéru vhodné usmériovaci diody je nutno zohlednit
pfedev§im maximalni zavérné napéti, maximalni proud v propustném sméru [1], dobu
zotaveni (pfedevsim pii pouziti ve spinanych zdrojich).

Podminka minimalniho zavérného napéti diody:

URMAX > 2 b Uo, (15)

kde Urmax je minimalni hodnoty potfebného zavérného napéti diody ve V a Uy vystupni
stejnosmérné napéti ve V.

Podminky minimalniho proudového zatizeni diody:
Iemax = lo, (1.6)

kde Igpmax je minimalni hodnota propustného proudu, na ktery je dioda dimenzovana v A
a Io vystupni stejnosmérny proud v A.

1.5.2 Dvoucestné nerizené usmérnovace

Dvoucestny usmériiovac je uréitym vylepsenim usmériovace jednocestného. V ptipade
jednocestného usmériovace byla na vystup zpracovana pouze jedna pulperioda.
Doplnénim usmériiovace o druhou diodu lze zpracovavat obé€ pilperiody, tj. pro jednu
pulperiodu bude vzdy jedna dioda zapojena propustné a druha naopak zavérmne. Velmi
Casto se vSak misto dvou diod pouziva zapojeni ¢ty diod do tzv. Graetzova mustku, ten
oproti usmériovaci s dvéma diodami nevyzaduje stfed vinuti transformatoru. Zapojeni
tohoto mustkového usmérriovace je na obrazku 1.7.
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Obrazek 1.7  Zapojeni dvoucestného mistkového usmérmiovace



Na obrazku 1.8 je znazornén prabéh napéti na vstupu (zelena kfivka) a vystupu
(Cerna ktivka) dvoucestného usmériovace zapojen¢ho podle zakladniho zapojeni na
obrazku 1.7. Obrazek je uveden pro usmériiované sinusové napéti s frekvenci 50 Hz
a vstupnim napéti s amplitudou pfiblizn€ 7 V. V souladu s popisem zapojeni vyse jsou
v kazdé pulperiodé otevieny vzdy dvé diody. Vystupni napéti usmériovace je snizené
o ubytek napéti na celkem dvou usmériiovacich diodach zapojenych v sérii (pro jednu
diodu ptiblizné 0,6 — 1 V, dle typu diody). Tento typ usmériiovace tedy piiblizné realizuje
absolutni hodnotu vstupniho sinusového napéti.

Obrazek 1.8 Casové prabdhy napéti na vstupu a vystupu dvoucestného mustkového
usmérmovace

O parametrech a typu diod plati totéz co u jednocestného usmérriovace v kapitole
1.5.1, pro nizké frekvence postacuji kfemikové, pro vysoké frekvence je tieba pouziti
rychlé diody. Kli¢ové parametry jsou stejné jako v pfipade jednocestného usmériovace.
Vzhledem k zapojeni, vSak plati jiné podminky pro jejich dimenzovani [1].

Podminka minimalniho zavérného napéti diody:
Lze aplikovat podminku jako v pfipadé€ jednocestného usmeérfiovace danou vztahem 1.5,
tedy:
Urmax > 2 Up
Podminka minimélniho proudového zatizeni diody je pak:

Iy
Igmax = 5 (1-7)
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1.5.3 Rizené usmérnovace

U netizenych usmértiovacu (kapitola 1.5.1 a 1.5.2) je dana dioda, resp. diody vedou proud
po celou dobu dané pulperiody a druhou pualperiodu jsou uzavieny. O tom zda proud
diodou prochazi nebo neprochazi nerozhoduje vnéjsi signal, ale jen okamzita hodnota
vstupniho napéti. V pfipadé nahrazeni diody ovladatelnym prvkem (napf. tyristorem)
budeme mluvit o usmeériovaci fizeném. Priklad jednoduchého jednocestného
usmeériiovace je na obrazku 1.9. Obvod fizeni, kdykoliv v dobé prvni pulperiody,
impulzem do elektrody gate prevede tyristor do propustného stavu. Tyristor se sam
uzavira pii opacné pulperiodé a pro celou tuto periodu je uzavien.
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Obrazek 1.9  Jednocestny tyristorovy usmériovac
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Vyhodou fizenych usmériiovacu je, ze dokazi fidit stejnosmérnou slozku vystupniho
napéti, mj. dosahuji nizSich energetickych ztrat. Nevyhodou je pak potfeba fizeni a
predev§im ruSeni v energetickém spektru.

1.5.4 Filtrac¢ni kondenzator

Filtra¢ni kondenzator ma na vystupu usmériiovace vyhladit vystupni napéti, resp. snizit
zvlnéni. Kondenzator se v dobé ristu napéti v ramci pulperiody nabiji a v dobé poklesu
napéti energii naopak dodava, ¢imz se snazi dorovnat pokles napéti. Je tedy ziejmé, ze
v piipadé jednocestného usmérniovace, kdy ve druhé pulperiodé je napéti na vystupu
nulové, musi svou energii dodavat v delSim ¢asovém intervalu. Z toho vyplyva, ze pfi
stejné kapacité¢ kondenzatoru se u jednocestného usmeériiovace projevi vétsi hodnota
zvlnéni, nez v pripadé dvoucestného.

Velikost kapacity tohoto kondenzatoru ma vliv na vysledné zvinéni, definované jako [4]:

U
p = Ui;’ 100, (1.8)

kde p je vysledny Cinitel zvinéni v %, Upp je zvlnéni vystupniho napéti (mezivrcholova
hodnota) ve V a Up je stejnosmerna slozka vystupniho napéti ve V.
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Velikost kapacity kondenzatoru pro linearni zdroj s dvoucestnym usmérfiovacem lze
pak urcit empirickym vztahem [1]:,

C_BOO-I
P'Uo,

(1.9)

kde C je kapacita potiebné kapacity kondenzatoru v uF a 7 maximalni odebirany proud
v mA. Pro vypocet potiebné hodnoty kapacity jednocestného usmériovace 1ze konstantu
300 ve vztahu 1.9 nahradit hodnotou 600 a potiebna kapacita tak bude dvojnasobna.

Z hlediska proudovych pozadavka od napajeciho zdroje jsou kondenzatory vét§inou
elektrolytické s riznou hodnotou kapacity. Pii vybéru je nutno zohlednit mimo jeho
kapacity také parametry jako ESR, prirazné napéti nebo maximalni proud
kondenzatorem. Hodnota ESR ma velky vliv na schopnost dosazeni nizkého zvlnéni pii
stejné hodnoté kapacity.

Napétove kondenzator dimenzujeme na hodnotu minimalné vystupnimu
stejnosmérnému napéti. Nutno vSak volit dostate€nou rezervou (napt. 30 %).

U kondenzatorti obecné plati, ze je nutno ve vétsin€ piipadu volit hodnotu ESR co
nejmensi. Nutno je vSak Casto nalézt kompromis mezi pfijatelnymi parazitnimi jevy
a cenou. Nékdy je naopak urcita hodnota ESR vyzadovana pro zaji§téni stability (plati
pro vstupni a vystupni kondenzatory stabilizatora).

Odbér proudu ze sité je pii pouziti kapacit neharmonicky. V tomto ptipad€ vznikaji
Spicky pfi nabijeni kondenzatoru (na zacatku prechodového déje predstavuje priblizné
zkrat), coz je zfeteln€jsi s rostouct filtracni kapacitou a zatizenim zdroje. Proto je vhodné
zartadit tzv. PFC obvod (Power Factor Correction), ktery odbér ze sit€ harmonizuje.
Pouziti PFC snizuje celkovou ucinnost zafizeni.

1.6  Spinané DC/DC ménice

Spinané DC/DC meénice slouzi ke konverzi vstupniho napéti U; s urcitou hodnotou na
hodnotu napéti U s jinou hodnotu napéti U s nespojitou regulaci (spinané). Pricemz
vstupni 1 vystupni napéti je stejnosmérné (DC/DC). Zaméfena je pozornost na
neizolované topologie, které jsou vhodné predevsim pro mensi vykony.
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1.6.1 Snizujici ménice

Zakladni zapojeni neizolovaného snizujictho ménice (Step-Down, Buck) je na obrazku
1.10 nize. Uvedeny obvod realizuje konverzi vstupniho napéti U; smérem dola.
Vystupni napéti > je tedy niz§i nebo maximalné rovno vstupnimu napéti Uh.

L

+ o ra— e o

Rz[

U1 Dzi CL

] |u2

— O ® O

Obrazek 1.10  Zakladni zapojeni neizolovaného snizujiciho ménice

V dobé sepnuti tranzistoru T je proud do zatéze dodavan primo ze vstupniho zdroje
napéti pres civku L, béhem této doby v sobé civka prichodem proudu do zatéze
akumuluje elektrickou energii. V dobé rozepnuti tranzistoru T je vstupni zdroj napéti
odpojen. Zdrojem proudu se v této dobé stava civka L na které je v této dob& opacna
polarita napéti pii zachovani stejného smyslu proudu, dioda D slouzi k uzavieni obvodu.
V prvni fazi (tranzistor sepnut) se tedy civka chova jako spotfebi¢, ve druhé fazi
(tranzistor rozepnut) se civka chova jako zdroj. Kondenzator C se nabiji v dobé sepnuti
tranzistor a v dobé rozepnuti tranzistoru podporuje proud civky do zatéze a snizuje tak
vysledné zvinéni vystupniho napéti [4].

Vystupni napéti tohoto obvodu 1ze spocitat jako

U,=U,"s, (1.10)

kde U je vystupni napéti ménice ve V, Ui vstupni napéti ménice ve V a s je stiida spinani
tranzistoru T a je obecné definovana jako [9]:
zl:1

- , 1.11
S t1 + ¢t ( )

kde #1 je doba sepnuti tranzistoru (oznacovana Casto jako fon) vsa £ doba rozepnuti
tranzistoru (oznac¢ovana ¢asto jako Zfr) v s. Soucet #1 a 72 je perioda spinani.

Snizujici meéniCe zalozené na tomto principu se Casto pouzivaji jako nahrada
klasickych linearnich stabilizatorti, predevsim z hlediska Gcinnosti, a tim tedy nizké

vykonové ztraty. Ne vzdy tuto moznost lze ale pouzit, pfedevsim z hlediska ruseni a
vysledného zvInéni.
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1.6.2 ZvySujici ménice

Zakladni zapojeni zvySujiciho ménice (Step-Up, Boost) je na obrazku 1.11, nize.
Uvedeny obvod realizuje konverzi vstupniho napéti U1 smérem nahoru. Vystupni napéti
U je tedy vyssi nebo minimalné rovno vstupnimu napéti Us.

L D
+ o — B o o
.
C Rz
U1 = ]| w2
— O ® ® O

Obrazek 1.11  Zakladni zapojeni neizolovaného zvysujiciho ménice

Oproti snizuyjicimu menic¢i, kde akumulace energie probiha v dobé& sepnuti
tranzistoru a jeji predavani v dobé rozepnuti, je tomu u zvysujicitho naopak. V dobé
sepnuti tranzistoru T roste proud civkou L a energie se na ni ukladd ve formé
magnetického pole. V tomto intervalu dodava energii do zatéze kondenzator C a dioda D
slouzi k zamezeni jeho vybijeni. Pfi rozepnuti tranzistor tranzistoru piechazi civka L do
rezimu zdroje a spolecné se zdrojem vstupniho napéti U tvoii sériové spojeni zdroju
napéti, ¢cimz se dosahne vyssiho napéti. Toto napéti je ponizeno o Ubytek napéti na diodé
a saturaCni napéti tranzistoru, tedy [4]:

Uz - Ul + UL - UD - UCES' (112)

kde U je vysledné vystupni napéti meénice ve V, U] je vstupni napéti ménice ve V, UL je
napéti na civce ve V, Up je ubytek napéti na diodé ve V a Ucgs je saturaéni napéti
tranzistoru ve V.

Napéti Uces je dan odporem Rpson kanalu, obecné plati, ze je vyhodné pouzivat
tranzistory s nizkym Rpson, mj. z divodu vykonovych ztrat na tranzistoru v dobé sepnuti.

Ze stiidy lze vystupni napéti vypocitat [9]

U,=U;-

, 1.13
15 (1.13)

Zvysujici meénice se Casto pouzivaji v zafizeni s bateriovym napajenim.

14



1.6.3 Invertujici ménice

Zakladni zapojeni [4] invertujiciho méniCe (Invert, Buck and Boost) je na obrazku 1. 12
nize.

D
+C K ®

@)

II+O

Ul

Rz[] U

— O O
Obrazek 1.12  Zakladni zapojeni neizolovaného zvySujicitho ménié

V dobé sepnuti tranzistoru T prochézi proud civkou L a energie se na ni akumuluje
ve formé magnetického pole. V této fazi se civka chova jako spotiebi¢ a proud zatéze je
kryty kondenzatorem C. V dobé& rozepnuti tranzistor T se civka stdva zdrojem, avSak
polarita na ni je opacna a tedy 1 vystupni napéti ma oproti vstupnimu opacnou polaritu.

Vystupni napéti tohoto ménice lze vypocitat opét v zavislosti na stfidé jako [9]:

1
1—s"

Uy=—U,- (1.14)

Obdoba tohoto ménice, ktery ale obsahuje jiz dvé civky je Cukiv, ten ma oproti tomuto
zapojeni malé zvinéni vystupniho napéti.

Pouziti tohoto ménice je mozné nalézt v zafizeni, kde vystupni napéti dosahuje jak
menSiho, tak i vétsiho vystupniho napéti nez je vstupni.

1.6.4 Nabojové pumpy

Nabojové pumpy maji podobné vyuziti jako ménice s indukénosti popsané vyse. Oproti
nim vSak nabojové pumpy neobsahuji induk¢nost, coz mj. znamena, Ze je 1ze pouzit jen
pro nizké vykony. Akumulacni prvky zde tvoti kondenzatory, které se nabijeji a pfepinaji
se fidicim obvodem do vhodné kombinace pro ziskani potfebné hodnoty napéti [10].

Pouziti je typicky v aplikacich s potfebou vyss§iho napéti, kde neni velky proudovy
odbér.
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1.6.5 Izolovana zapojeni

Izolovana zapojeni jsou vyhodna v pfipadé pozadavku na galvanické odd€leni, potieby
vice vystupnich napéti nebo pii velkém vykonu, kdy by civka pro dostate¢né nizké
zvinéni méla velké rozméry [4].

Izolované ménice lze rozdélit na:

e Jednocinné (akumulujici, propustny, rezonancni)
e Dvojcinné (push-pull, polomost, plny most)

Prace vSak neni na tyto topologie zaméfena a informace k jejich zapojeni tak prevysuji
napln této prace.

1.6.6 Integrovana provedeni

Pro navrh aplikace spinané koncepce zdroje bézného vykonu lze vyuzit integrovanou
formu. Ta bud’ plni pouze funkci fidici (kdy spinaci tranzistory jsou piipojovany jako
externi soucastky) nebo jsou integrovany i tyto tranzistory a k obvodu je pfipojena jen
civka, vstupni kondenzator, vystupni kondenzator a soucastky pro stabilitu zpétné vazby,
ptipadné odporovy déli¢ pro nastaveni vystupniho napéti. Pro urcité hodnoty 1ze nalézt
1 jiz hotovy modul. Pro navrh téchto zapojeni 1ze vhodné vyuzit dostupné navrhové
aplikace vyrobce, které provadi navrh katalogovych zapojeni (napt. TT Webench
firmy Texas Instruments, LTPowerCAD firmy Linear Technology) nebo provadi navrh
celého sitového zdroje (PI Exppert firmy Power Integrations), ptipadné vybrat jiz hotové
aplikacni zapojeni. U takovychto aplikacnich zapojeni lze predpokladat, ze zapojeni je
vyfeSeno a otestovano vyrobcem, jak z pohledu stability, tak casto i z pohledu celkového
vybéru soucastek.

1.7  Linearni stabilizatory

Linearni stabilizatory slouzi ke stabilizaci vystupniho napéti na pozadovanou hodnotu.
Oproti spinanym stabilizatortim maji nizké zvinéni, ale pomérné nizkou ucinnost.
Linearni stabilizatory lze rozdé€lit na parametrické a zpétnovazebni. Parametrické
vyuzivaji jen malého dynamického odporu prvku, zpétnovazebni vyuzivaji snimani
vystupniho napéti, porovnani s referen¢ni hodnotou a naslednou regulaci.
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1.7.1 Stabilizator se zenerovou diodou

Typické zapojeni je na obrazku 1.13. Zapojeni se sklada ze samotné zenerovy diody a
omezovaciho odporu R, ktery plni funkci proudového zdroje.

LN R

4 O

U2

(-
O<—0O
N N

e_
SN

® O

Obrazek 1.13  Jednoduchy stabilizator se zenerovou diodou

U tohoto typu parametrického stabilizatoru se vyuziva nedestruktivniho prarazu PN
prechodu. Vlivem tohoto prirazi dochazi k prudkému narstu proudu pii malych
zmeénach napéti. Toto napéti, které se ve velkém proudovém rozsahu méni velmi malo,
nazyvame zenerovo napéti. Podle typu prirazu, ktery se zde uplatiiuje, se rozliSuje priraz
lavinovy a priraz zenertv. Zeneruv pruraz pievlada u diod s hodnotou pfiblizné do 6 V,
tyto diody maji zaporny teplotni soucinitel napéti (prirazné napéti s rostouci teplotou
klesa). Lavinovy priraz prevlada naopak u diod nad hodnotu pfiblizné 6 V a diody maji
kladny teplotni soucinitel napéti (priirazné napéti s rostouci teplotou roste). V bézné praxi
se pouziva termin zenerova dioda i pro diody, které pracuji na principu lavinového jevu.

Proudovy Cdinitel stabilizace je roven dynamickému odporu ve vySetfovaném
pracovnim bod¢ a lze jej vypocitat jako [1]

S = % = Ry (1.15)
dl, ’

kde §1 je Cinitel proudové stabilizace v Q, dU» (resp. AU, pii uvazeni realného okoli
pracovniho bodu) je zména vystupniho napéti V pii zméné vystupniho proudu (proudu
zatéze dI» (resp. ALz pfi uvazeni realného okoli pracovniho bodu) v A a Rq je dynamicky
odpor diody v daném pracovnim bodé. Tento vztah plati obecné. Ze vztahu je patrné, ze
dioda by méla mit optimalné maly dynamicky odpor (pozadujeme malou zménu
vystupniho napéti pii velké zméné vystupniho proudu).

Obecné lze pro stabilizatory, obecné, definovat tzv. Cinitel zvinéni. Jeho hodnota
udava schopnost potlacit zvinéni vstupniho napéti. PSSR lze urcit ze vztahu

U

PSSR = 20 - log [ —=*2 ). 1.16

8\U
1,pp

kde PSSR je vysledny Cinitel zvinéni v dB a Uy p, tesp. Uy pp, je zvinéni vstupniho, resp.
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vystupniho napéti. Tato hodnota je zavisla na frekvenci (s rostouci frekvenci PSSR klesd).

Pfi navrhu stabilizatoru je dodrzet minimalni proud diodou pro korektni ¢innost jako
stabilizatoru a zaroven vSak nepiekrocit maximalni vykonovou ztratu.

Tento typ stabilizatoru se pouziva spiSe pro malé vykony a Casto jako zdroj
referen¢niho napéti pro aplikace, které nevyzaduji vynikajici stabilitu.

1.7.2 Stabilizator s tranzistorem

Oproti zapojeni se zenerovou diodou popsanému v predeslé kapitole (1.7.1) je v tomto
zapojeni pouzita zenerova dioda jen jako zdroj referencniho napéti a samotny regulacni
prvek je zde tranzistor. Tomu odpovida zapojeni na obrazku 1.14.

O : — —
R[N T
Ui 2 u2
zD /N o
O ® O

Obrazek 1.14  Stabilizator s tranzistorem

Pro spravnou funkci nesmi proud diodou opét klesnout pod minimalni hodnotu
a tranzistor nesmi pracovat v saturaci, protoze by tim ztratil schopnost regulace.
Tranzistor zde méni sviij dynamicky odpor, ¢imz udrzuje hodnotu vystupniho napéti

U, = Uzp — Ugg, (1.17)
kde U: je vystupni hodnota stabilizatoru ve V, Uzp je prirazné napéti pouzité zenerovy

diody ve V a Ugg napéti baze-emitor pouzitého tranzistoru, které ma hodnotu pfiblizné
0,6 V.

Hodnotu rezistoru R 1ze bez odvozeni spocitat [11]:

U, —U
R= 1—1“’ (1.18)

kde R je vysledna hodnota rezistoru v Q, U; je vstupni napéti stabilizatoru ve V, Uzp
zenerovo napéti pouzité diody ve V, Izp proud zenerovou diodou v A, Ic proud
kolektorem (resp. proud zatézi pfi zanedbani Ig) v A a A1 proudovy zesilovaci Cinitel
tranzistoru.

Stabilizator 1ze pouzit pro vétsi zatézovaci proudy s pevnou hodnotou vystupniho
napéti, které je dano prevazné hodnotou zenerova napéti pouzité diody.
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1.7.3 Stabilizator se zesilova¢em regula¢ni odchylky

Toto zapojeni je urcité vylepSeni piedchoziho typu stabilizatoru. Na obdobném principu
jsou zalozeny integrované formy linearnich stabilizatord. Zakladem tohoto zapojeni je
regulacni tranzistor T1, zdroj referencniho napéti D1 a zesilovac regulacni odchylky OZ.
Zakladni ideové zapojeni tohoto stabilizatoru je na obrazku 1.15.

Ri]
Ul | g U2
p1/\
O ® l @ O

Obrazek 1.15  Stabilizator se zesilovacem regulacni odchylky

Mezi vystupni kladnou svorku a zem je pfipojen potenciometr R5. Tento
potenciometr tvori vlastné odporovy déli¢. Napéti na vystupu tohoto délice je dano
natoCenim potenciometru, tedy jeho délicim pomérem. Toto napéti je v zesilovaci
regulacni odchylky porovnano s referencnim napétim, které je pfipojeno na neinvertujici
vstup OZ. Vystupnim napéti OZ je pak ovladan tranzistor T1.

Od zesilovace regulacni odchylky oCekavame velky zisk, od zdroje referen¢niho
napéti pak stabilitu. Tranzistor je Casto vykonovy a pro velké vykonové ztraty je lze
sdruzovat do vice stupnd.

1.7.4 Integrovana provedeni

K dispozici jsou integrované stabilizatory napéti s fixni hodnotou vystupniho napéti
(nenastavitelné) a nastavitelné (adjustable). Integrované stabilizatory maji Casto jiz
integrovanou nadproudovou vratnou ochranu a tepelnou ochranu. Mimo nastaveni
vystupniho napéti integrované stabilizatory vyzaduji pfipojeni vstupniho a vystupniho
kondenzatoru, které zaji§tuji stabilitu obvodu a pomahaji potlait zvlnéni. Tyto
kondenzatory by mély byt umistény co nejblize pouzdru obvodu. Nekteré stabilizatory
maji funkci proudového omezeni, vypnuti, apod. Tato integrovana forma je znacné
omezena ztratovym vykonem.

Jako zastupce nenastavitelného stabilizatoru Ize uvést znamé obvody 7805, jehoz
katalogové zapojeni je uvedeno na obrazku 1.16. Ten je tvofen pouze samotnym
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obvodem, vstupnim a vystupnim kondenzatorem [12]. Jako zastupce nastavitelného
stabilizatoru je uveden obvod LM317, jehoz zapojeni je na obrazku 1.17, ten se sklada ze
vstupniho a vystupniho kondenzatoru a odporového déliCe pro nastaveni vystupniho
napéti. [13]. PSSR obvodu LM317 je pro frekvenci 50 Hz pfiblizn€ 60 dB, pro hodnotu
1 MHz pak jiz jen 20 dB.

LM7805 LM317
Vstup in out Vystup Vstup in out Vystup
o O \ 4 O
adj adj
. . R1
Ul == == u2 Ul == 2
Cin Cout Cin Cout
R2
L L 2L L L L
Obrazek 1.16 Katalogové zapojeni Obrazek 1.17  Katalogové zapojeni
obvodu LM7805 obvodu LM317

Vystupni napéti je pak dano vztahem (1.19) nize, hodnota 1,25 ve vztahu je hodnota
referen¢niho napéti tohoto obvodu:

R;
U, =1,25- (1 + —), (1.19)
R,

Ze vztahu 1.19 je patrné, ze v zékladnim zapojeni bez zéporného napéti nelze
dosahnout nizsi hodnoty vystupniho napéti nez 1,25 V.

Uvedené informace plati pro velkou fadu dnes dostupnych linearnich stabilizatora.
Na trhu jsou dnes dostupné i stabilizatory s velmi pfesnym nastavenim proudového
omezeni, vysokou hodnotou Cinitele potlaceni zvinéni a nizkym pfidanym Sumem.
I v ptipadé linearnich stabilizatort l1ze pouzit obvody, které maji regulacni tranzistor jako
externi soucastku, coz je vhodné predevsim pro velky ztratovy vykon na tomto
regula¢nim prvku.
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2 NAVRH ZDROJE

V této kapitole je postupné proveden celkovy navrh zdroje, vCetné rozvahy chlazeni.
Vyzaduje-li si to povaha soucastky v obvodu, je u ni provedena diskuze vhodného typu
a hodnoty pfipadné s uvedenim vztahu pro vypocet.

2.1  Vstupni pozadavky pro navrh

Cilem této prace je navrh dvojitého stabilizovaného zdroje s vystupnim napétim
v rozsahu 0-30 V a maximalnim proudem kazdého kanalu az 3 A. Pozadovana je redukce
ztrat pii zachovani dostate¢né kvality vystupniho napéti. Ocekavana je moznost nastaveni
maximalniho vystupniho proudu a jeho méfeni, véetné méfeni napéti.

Pro zjisténi potfebné hodnoty vstupniho napéti lze vyjit z nasledujici tvahy.
Vystupni regulovatelné napéti ma maximalni hodnotu 30 V. Pro vstupni stejnosmérné
napéti je nutno hodnotu navysit o ubytek napéti na linedrnim stabilizatoru (uvazujeme
hodnotu 2,5 V) a ubytek napéti na spinaném regulatoru (je piiblizn€¢ konstantni
s hodnotou 2 V). Minimalni hodnota stejnosmérného napéti je tedy pfiblizné s rezervou
35 V a pii ubytku napéti piiblizn€ 2 V na dvoucestném usmeériovaci jde o hodnotu
stiidavého napéti 26 V. Pro nedokonalou filtraci kondenzatorem a neurcitost poklesu
napéti pfi zatizeni, dodaného transformatoru, je nutno provést navrh s hodnotou cca
30 V jmenovitého vystupniho stfidavého napéti transformatoru.

Hodnota potfebného vstupniho proudu je dana predevs§im maximalnim vystupnim
proudem a je uvazovana s hodnotou 3,2 A.

2.2  Blokové schéma zdroje

Blokové schéma jednoho kanalu navrhovaného zdroje je na obrazku 2.1. Vstupni sitové
napéti o efektivni hodnot€ 230 V je transformovano sitovym toroidnim transformatorem
na efektivni hodnotu napéti o velikosti ptiblizné 30 V. Vystupni napéti transformatoru je
usmérnéno mustkovym usmériovaCem a vyfiltrovano sbéracim kondenzatorem.
Kondenzator se nabiji na maximalni hodnotu usmérnéného napéti. Vystupni napéti je tedy
stejnosmérné s hodnotou priblizné 42 V pii uvazeni ubytku na usmérniovaci (cca 2 V).
Ptipadné zvinéni ma z principu pouzitého usmeérfiovace zvinéni 100 Hz. Vysledné napéti
je ptfivedeno na vstup spinaného regulatoru (snizujict), ktery je zafazen pied regulatorem
linearnim. Spinany regulator funguje jako predregulator, ktery nastavuje vystupni napéti
pfiblizn€ 0 2,5 V vice, nez je pozadovana hodnota na vystupu linearniho regulatoru. Tato
minimalni hodnota je dilezita pro spravnou funkci linearniho stabilizatoru a zarover
zajistuje minimalni vykonovou ztratu na linearnim regulatoru. Spinany predregulator na
sobé udrzuje hodnotu pfiblizné 2 V. Dalsi informace o nutnosti pfedregulace je uvedena
v kapitole 2.6.1, ktera se zabyva diskuzi ztrat. Cilem linearniho regulatoru je dosazeni
lepSich vlastnosti vystupniho prubéhu napéti (resp. proudu). Blok ,,Pomocné obvody pro
meéteni U, I obsahuje obvody pro snimani proudu a napéti a optické oddéleni. Blok
oznaceny MCU obsahuje mikrokontrolér ATmega644, ten zpracovava informace
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z obvodu méfeni napéti a proudu, v podobé analogového vystupu, obou kanala a provadi
vypis téchto hodnot na LCD displej a ovladani vystupnich svorek zdroje (pfipojovani,
odpojovani). Kazdy kanal zdroje obsahuje jesté zdroj zdporného napéti, ten jiz neni pro
prehlednost rozkreslen, ale jednd se o klasické zapojeni linearniho zdroje se
stabilizatorem pevné hodnoty, zdrojem je pomocné vinuti transformatoru. Uvedena
topologie umoziuje pomérné levnou vyrobu prototypu a transformaci zdroje na Cisté
linearni koncepci. Pouzity mikrokontrolér a optoCleny jsou napajeny napétim +5 V  (opét
nerozkresleno).

Regulace U, |

g4

30V vy Jaov

E S AC Usmeériiovac DC Soi }

s + pinany [—1,. . . < —— N +

o . A Linearni regulator
2 I Filtragni predregulator 9 N — 9
> 5 m kondenzator 3
S s i KANAL 1 T
N = S~ 0-30V/3 Areg g 0
sz [E2 , !
53 > KANAL 2 <
N 30V . . a0V - @
5 E 2 |'ac Usmériiovad DC 0-30V/3 Areg g
9 g x + Spinany L . - > -
E F Filtraéni predregulétor || Linedrnf regulator 1 7
< kondenzator
7V AC
Regulace U, |
Pomocny linearni Ventilator, MCu Po:lofnnée‘f:rzvl‘jdr
zdroj 2x -5V, 5V tlacitka P toptoclen)
-5VDC -5VDC +5VDC I
Kanal 1 Kanal 2 MCU
Zobrazeni U, | - kanal 1 Zobrazeni U, | - kanal 2

Obrazek 2.1  Blokové schéma navrhovaného zdroje

2.3  Pouzité komercni integrované obvody

V této praci je pouzito n€kolik komercné dostupnych integrovanych obvoda. Ty v drtivé
veétsing pripadi zjednodusuji navrh aplikace i naslednou konstrukcei. V pfipadé obvodu,
u kterych je nutno navrhnout externi soucéastky nabizi tito vyrobci mozna zapojeni pro
konkrétni parametry, spread listy nebo pocitacové aplikace. Nespornou vyhodou jsou také
malé rozmeéry, coz pomahd snizit 1 parazitni jevy. S rozméry souvisi jejich velka
nevyhoda, a to v podobé pravé malé plochy pro chlazeni dané soucastky, je-1i to nutné.
Dalsim problémem integrované formy muze byt absence modelu pro simulacni program.
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2.3.1 Spinany regulitor LT1074

LT1074 je spinany regulator typu step-down (snizujici) s maximalnim proudem 5 A.
Dokaze pracovat s hodnotou vstupniho napéti az 60 V (verze HV) a vystupni napéti 1ze
nastavit v rozmezi 2,5 V - 50 V. Bez tipravy zapojeni pracuje obvod s frekvenci 100 kHz.
Dulezité parametry obvodu [14] jsou shrnuty v tabulce 2.1, zakladni zapojeni tohoto
obvodu je na obrazku 2.2.

Tabulka 2.1  Zakladni typické parametry obvodu LT1074HV

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni vstupni nap¢cti 60 v
Vystupni napéti 2,5-50 \'
Napétova reference 2,21 \"
Vystupni proud 5 A
Priblizny ubytek na obvodu 2,2 A%
Vlastni proudovy odbér 9 mA
Minimalni stfida [15] 6 %
Spinaci frekvence 100 kHz
Priblizna cena 300/11,8/12,5 CZK/EUR/$
LT1074
Vstup L1 Vystup
Vin Vsw
g Z§ D1 R1
- GND Vc .

c2 R2

R3
I

Obrazek 2.2 Zakladni zapojeni obvodu LT1074HV

ot

=

Obvod je vybaven nastavitelnym proudovym omezenim (v 7 svorkové verzi). Toto
omezeni je vSak nastavitelné az od proudu cca 0,7 A (omezeno nejnizs$i moznou hodnotou
DCL) do hodnoty 7 A. Mimo nastavenou hodnotu tohoto omezeni je vnitini limitace
pevné nastavena na hodnotu 7 A. Dale obvod disponuje moznosti shutdown (vypnuti
obvodu) a tepelnou ochranou. Dostupny je v Ssvorkové a 7svorkové verzi. Jak bylo
zminéno vyse, Ssvorkova verze nedisponuje nastavitelnym proudovym omezenim.
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2.3.2 Linearni regulator LT1084

Jedna o tfisvorkovy linedrni stabilizator napéti s maximalnim proudem az 5 A. Vystupni
napéti 1ze v zékladnim zapojeni regulovat od hodnoty 1,25 V (vnitini reference obvodu)
do cca 30 V. Zakladni hodnoty parametri obvodu [16] jsou shrnuty v tabulce 2.2,
zakladni zapojeni je pak na obrazku 2.3.

Tabulka 2.2 Zakladni typické parametry obvodu LT1084
Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni rozdil U, - U, 30 \"
Referenéni napéti 1,25 v
Maximalni vystupni proud 5 A
Proud svorky ADJ 55 uA
Maximalni ztratovy vykon 30 W
Stabilitu vystupu pfi zmén¢€ vstupnich 0.015 o
podminek (Line Regulation) ’ ’
Regulace zmén na zatézi 0.1 o
(Load Regulation) ’ ’
Miminalni proud zatéze 10 mA
Potlaceni zvInéni pro 5S0Hz/100kHz 65/25 dB
Teplotni stabilita 0,5 %
Pfiblizna cena 120/4,9/5.2 CZK/EUR/$
LT1084
Vstup in out Vystup
O
adj
. R1 ,
Ul w2
Cin Cout
R2
. = =
Obrazek 2.3 Zakladni zapojeni obvodu LT1084IT

Obvod je vybaven vnitfni nadproudovou pojistkou, kterd je pevné nastavena na
hodnotu 6 A a vnitini tepelnou ochranou, ktera reaguje pii teploté Cipu 100° C. Je to
obvodu typu LDO (low dropout), tzn. ze obvod dokaze pracovat s nizkym rozdilem mezi
vstupnim a vystupnim napéti, u tohoto obvodu to je hodnota 1,5V pfi maximalnim
proudu, hodnota klesa s priichozim proudem a méni se s teplotou. Rada tohoto obvodu je
dostupna ve tech verzich liSicich se od sebe maximalnim proudem, dostupné jsou i typy
s pevné nastavenym vystupnim napétim. Vystupni regulacni tranzistor je typu NPN. Pro
stabilitu obvodu je pozadovano piipojeni vstupniho kondenzatoru o hodnoté 10 uF
a vystupniho kondenzatoru, jehoz hodnota je zavisla na dalSich okolnostech a pohybuje
se v rozmezi 10 uF-150 uF.
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2.3.3 Obvod snimani proudu LT6105

Pouziti tohoto obvodu nahrazuje nutnost snimat proud na snimacim rezistoru bézné
hodnoty (Casto 1 Q), na kterém vznika velky ubytek napéti a tedy 1 velka vykonova ztrata
v€. naristu vnitfniho odporu zdroje. Pfi pouziti tohoto obvodu je proud sniman
diferencialnim zesilovacem na pfesném rezistoru malé hodnoty (napiiklad 0,01 Q), ktery
muze byt pfipojen v libovolné vétvi zdroje. Jelikoz je tato hodnota odporu mala, vznika
na ném i mald vykonova ztrata (dana soudinem odporu a kvadratem proudu). Ubytek
napéti na tomto odporu je vSak v celém rozsahu méreného proudu pomérné maly a nelze
jej méfit ptimo. Rezistor je do obvodu pfipojen tak, jak je naznaceno v doporuceném
zapojeni uvedeném na obrazku 2.4, nize.

Vystup zdroje R_SENSE Zatéz

Uce - >
2,85-36\.’2 T = Yout

|\‘ |G |‘-‘
=
gl
(]

]ROUT =

GND N GND
Obrazek 2.4  Doporucené zapojeni obvodu méreni proudu LT6105

Jelikoz je odpor velmi maly je nutno brat ohledu na kvalitu provedeni spoje. Ubytek
napéti je sniman vstupy diferencialniho operacniho zesilovace. Vysledné napéti dané
rozdilem je zesileno a vysledné napéti, které je tmérné métfenému proudu, je jiz snadno
meéfitelné. Rozsah tohoto napéti je nastaven vystupnim odporem na patficném vyvodu.
Zakladni parametry obvodu [17] shrnuty v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3 Zakladni typické parametry obvodu LT6105

Parametr Hodnota Jednotka
Napajeci napéti 2,85-36 \"
Rozliseni Méfeni proudu 1 mA
Chyba napétového zisku 0,1 %
Vstupni offset 0,1 mV
Proudovy odbér 200 HA
Maximalni vystupni proud 1 mA
Minimalni ubytek napéti 0.1 mV
PfibliZzna cena 43/1,7/1,8 CZK/EUR/$
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2.3.4 Mikrokontrolér Atmega644

ATmega644 je mikrokontrolér rodiny AVR firmy Atmel. Jednd se o 8bitovy
mikrokontrolér se 4 vstupné-vystupnimi porty a paméti programu Flash 64 KB. Popis
jednotlivych pina je pro pouzdro DIP znazornén na obrazku 2.5. Oscilator mize byt
pouzit interni nebo lze piipojit externi krystal az do frekvence 20 MHz.

Hodnota napéajeciho napéti je v rozmezi 1,8 - 5,5 V. VSechny piny jsou s otevienym
kolektorem a pull-up rezistory a maximalni odbér z jednoho pinu je 40 mA, maximalni
proud obvodem je vSak limitovan na 200 mA.

Obvod nabizi vSechny klasické funkce. Predevs§im 8kanalovym 10bitovym A/D
prevodnikem na portu A, v realném Case probiha pfevod vzdy jen na jednom z kanalt.
Tento A/D pfevodnik bude, ve spojeni s pomocnymi obvody, vyuzit k méfeni napéti
a proudu. Referencni napéti pfevodniku Ize voliteln€ nastavit pfipojenym napétim na pin
AREF (32) nebo nastavit vnitini napet'ové reference.

Pro pfipadnou komunikaci, mikrokontroléru s vn&jSimi periferiemi, lze vyuzit
sbérnici UART, 12C, SPI nebo JTAG. Mikrokontrolér podporuje sériové programovani
a lze tak snadno ladit vysledny program pfimo v dané aplikaci.

Obvod je pro danou aplikaci pomérné nadstandartni, nicméné byl pouzit z hlediska
osobnich zasob. To v§ak nema zadny vliv na technické vlastnosti zatizeni. Co do zapojeni
1ze pouzit napiiklad ATmega 16, které ma stejné zapojeni vyvodu (az na absenci vné€jSich
preruseni na portu B).

(PCINT8/XCKO/T0) PBO ] 1 ~ 40 [1 PAO (ADCO/PCINTO)
(PCINTO/CLKO/T1) PB1 ] 2 39 [0 PA1 (ADC1/PCINT1)
(PCINT10/INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2/PCINT2)
(PCINT11/0COA/AINT) PB3 [ 4 37 3 PA3 (ADC3/PCINT3)
(PCINT12/0C0B/5S) PB4 O 5 36 [J PA4 (ADC4/PCINT4)
(PCINT13/MOSI) PB5 ] 6 35 [0 PAS (ADC5/PCINTS)
(PCINT14/MISO) PB6 O] 7 34 [0 PA6 (ADCB/PCINTS)
(PCINT15/SCK) PB7 [ 8 33 [0 PAT (ADC7/PCINT7)
RESET ] 9 32 [0 AREF
vee o 10 31 [ GND
GND [ 11 30 O Avce
XTAL2 ] 12 29 [0 PC7 (TOSC2/PCINT23)
XTALT ] 13 28 11 PC6 (TOSC1/PCINT22)
(PCINT24/RXDO0) PDO O] 14 27 |1 PC5 (TDIPCINT21)
(PCINT25/TXDO0) PD1 ] 15 26 [ PC4 (TDO/PCINT20)
(PCINT26/INTO) PD2 ] 16 25 [ PC3 (TMS/PCINT19)
(PCINT27/INT1) PD3 ] 17 24 [ PC2 (TCKIPCINT18)
(PCINTZ8/0C1B) PD4 ] 18 23 [0 PC1 (SDAIPCINT17)
(PCINT29/0C1A) PD5 ] 19 22 O PCO (SCL/PCINT16)
(PCINT30/0C28/ICP) PD6 ] 20 21 [0 PD7 (OC2A/PCINT31)

Obrazek 2.5  Pouzdro a popis vyvodu mikrokontroléru ATmega644, pievzato z [23]
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2.3.5 1Izolacni zesilovac 1L300

Struktura obvodu IL300 [18] je na obrazku 2.6. Obvod se sklada z jedné infracervené
vyzatrovaci diody (AlGaAs) a dvojice piijimacich PIN fotodiod. Typy a material diod je
dan prevazné potebou prenosu signalti vyssSich frekvenci, cehoz ale neni v této praci
vyuzito. Izolacni napéti obvodu je 5,3 kV, tato hodnota v§ak neni v této aplikaci primarné

dalezita.

b

IL300
Obrazek 2.6  Vnitini struktura optoclenu IL300

Oproti béznym optoclentim, kde je jen jedna dioda, obsahuje tento obvod druhou
diodu, pomoci které je ve vhodném zapojeni snizena pfevodni nelinearita optoClenu
pomoci zaporné zpétné vazby. Teplotni stabilita je pak zjisténa materidlovou shodnosti
obou pfijimacich diod. Druhym a hlavnim problémem je pfenos tohoto optoclenu,
oznacovany jako K3, ktery je definovan jako

oz

K; = ,
7 Ipy

(2.1

kde K3 je pfenos optoc€lenu a /pi, resp. Ip2 je proud ozatfovanou (pfijimaci) diodou v A.

Tento prenos je napfi¢ vyrobenymi obvody rizny a pohybuje se v rozmezi 0,56-1,61.
Tento rozptyl 1ze pro navrh snizit vybérem oznaceného obvodu, pro ktery lze nalézt
konkrétni rozptyl, napiiklad 0,950 — 1,056 pro ptenos 1 (oznaceni obvodu IL 300 A).
Prenos lze samoziejmé€, se znalosti pfenosu optoclenu, nastavit pfesné patfiénym
zapojenim nebo pouzit nastaveni v kazdém zapojeni zvlast, piipad¢ zjistit tuto konstantu
kalibraci, je-li to mozné. Jednotlivé mezni parametry obvodu [18] v tabulce 2 4.

Tabulka 2.4  Zakladni typické parametry obvodu IL300

Parametr Hodnota Jednotka

Linearita 0,01 %

Vstupni vykonova ztrata 160 mW

Vystupni vykonova ztrata 50 mW

Celkovy vykonova ztrata 210 mW

Propustny proud vstupu 60 mA
Zaveérné napcti vystupu 50 \"
Ubytek napéti vstupni diody L5 \"

PfibliZzna cena 43/1,7/1,8 CZK/EUR/$
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24 Navrh sitového transformatoru

Cilem je navrhnout sitovy toroidni transformator s oddélenymi vystupnimi napétimi
o efektivnich hodnotach 2 x 30 V/32 A, 2x 7 V/ 100 mA a1 x 7 V/ 300 mA. Vice
sekundarnich napéti je pozadovano z divodu galvanického oddé€leni jednotlivych kanala
zdroje, pii schopnosti poskytnout kazdému kanalu 1 malé zaporné napéti pro regulaci
napéti od hodnoty 0 V. Zaporné napéti tedy neni ziskavano zdvojovacem ze sekundarniho
vinuti. Pomocna vinuti pfedstavovala zanedbatelné navySeni ceny vzhledem k hlavnim
dvéma vinutimi). Transformator bude napajen z rozvodné sit€¢ 230 V + 10 %, s frekvenci
50 Hz + 1 %. Pokud neni uvedeno jinak, jsou veskeré hodnoty napéti a proudd uvadény
v efektivnich hodnotach a pro hodnoty zdanlivych vykoni je pouzito oznaceni
P v souladu s béznou praxi pro transformatory, formalné je vSak toto oznaceni vyhrazeno
pro vykon ¢inny.

Pottebny vykon, pro plné zatizeni na libovolném vinuti, Ize ze vztahu pro elektricky
zdanlivy vykon vypocitat z meznich hodnot jako

Pout = Iout " Uouws (2'2)

kde Pou udava potiebny vykon daného vinuti ve V, oy je maximalni vystupni proud
v A a Uy jmenovité vystupni napéti ve V.

Celkovy potiebny vystupni vykon je pak dan souctem jednotlivych vykont, tedy

Poyt = P1 + P, + P3 + P, + Ps, (2.3)

kde Pou je celkovy potiebny vystupni vykon ve VA a P1-Ps jsou dil¢i vystupni vykony
ve VA.

Po spojeni vztahu 2.2 a 2.3 a nasledném dosazeni pozadovanych hodnot
v efektivnich hodnotach, vychézi potfebna hodnota vystupniho vykonu 200 VA.

Vlivem zvySeni teploty pii provozu je nutno vystupni vykon navysit (v pfipadé
provozu transformatoru pii nizké teploté lze naopak provést v tomto kroku snizeni).
Pottebny koeficient snizeni byl pfevzat z [6] a pro teplotu okoli 70 °C je tfeba navysit
hodnotu vykonu o 40 %. Poté vychazi vysledna hodnota vykonu 280 VA.

Vypocitany vystupni vykon neni roven vykonu na primarnim vykonu vlivem ztrat.
Vykon 1ze odhadnout na zakladé pfiiblizné uc¢innosti pro dané rozméry a dany vykon
transformatoru. Vysledny transformator bude lehce naddimenzovan, a proto v piipade
odhadu vyssi uinnost nedojde ve vysledku k pretézovani transformatoru. Potiebny
vstupni vykon (pfikon) 1ze urcit jako

Pin = ’ (2.4)

kde Pin je ptikon transformatoru (vykon odebrany ze sit€) ve VA, Pou Vystupni vykon
transformatoru pii plném zatizeni ve VA a # u€innost transforméatoru.

V [19] je uvedena priblizna velikost ucinnosti jako funkce velikost transformatoru
(resp. moznému prenasenému vykonu) a podilu vystupniho a nominélniho vykonu, coz
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1ze pokladat za vyjadreni zatizeni. Pro vykon pfiblizn€ 300 VA a maximalni zatizeni lze
odhadnout ucinnost piiblizné 90 %, resp. 0,9. Po dosazeni této hodnoty do vztahu 2.4
vychazi ptikon transformatoru piiblizn€ 310 VA. Ztratovy vykon je tedy (rozdil ptikonu
a vystupniho vykonu) 30 VA.

Proud primarnim vinutim Ize spocitat jako

P;
Iin = -, (25)
Ui
kde /in je proud primarnim vinutim v A, Pin pfikon transformatoru ve VA a Ui
primarni napéti transformatoru (napéti sit€) ve V. Pfi uvazovani maximalniho zatizeni
transformatoru vychazi proud priméarnim vinutim pfiblizné 1,4 A.

Vlivem otepleni je nutno navysit predpokladanou hodnotu vystupniho napéti
(oteplenim dojde k jeho poklesu). Pribliznym urcenim z grafu uvedenym v [19] lze
odhadnout snizeni asi 0 8 %, coz se shoduje s informaci uvedenou v [6]. Pti zaokrouhleni
na celé ¢islo pak dostavame s touto korekci hodnoty napéti 2 x32,5Va3x 7,6 V.
Potiebny pocet zavitt jak pro primarni, tak sekundarni vinuti 1ze urcit [6]:

N = % 2.6
~ 444-f-S-B’ (26)
kde N je patfi¢ny pocet zaviti, U amplituda napéti ve V, ffrekvence v Hz, S prufez jadra
a B maximalni indukce v jadfe v T, kdy jesté nedochazi k presyceni jadra.

Hodnota magnetické inducke B je zavisla na zvoleném jadfe, obecné ma vsak

u toroidnich jader vy$si hodnotu nez u jader s EI plechy. Jadro bylo pro dany vykon

zvoleno o rozmérech 100 x 60 x 40 mm s prifezem 8 cm z katalogu firmy THERMA FM,
S.R.O [20].

Pfi uvazované hodnoté B = 1,6 T a dosazeni (méni se pouze hodnoty danych napéti,
ostatni veli¢iny jsou konstantni) dostavame postupné pocty zavita:

N1=809, N, = N3=105, N3 = Ny = N5 =24.

Potiebné prafezy pouzitych vodi¢t pro jednotliva vinuti 1ze urcit ze vztahu pro
proudovou hustotu. Vzhledem ke konstrukci toroidniho transformatoru l1ze volit vyssi
proudovou hustotu ve srovnani s transformatory s EI jadry.

SCu = jl (27)

kde Sje vysledny prifez pouzitého vodi¢e v mm?, proud vodicem v A a J uvazovana
proudova hustota v A-mm?,

Pfi uvazeni proudové hustoty 3,8 A-mm?.

I 1,4
Spcu = ];_ns = % = 0,36 mm?
I 3,2
Ssicu = Ss2cu = ]ﬂ = 38 = 0,85 mm?
3,5 )
i, 03 ,
Ss3cu = Ssacu = Ssscu = ]3—5 =3g8° 0,08 mm
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L, 01 ,
Ss3cu = Ssacu = Ssscu = ]3—5 =—=0,03mm

V tabulce 2.5, nize jsou shrnuty parametry transformatoru a data nutna pro pfipadnou
vyrobu dle vypoctenych parametrii. Prifezy byly vybrany pro bézné vyrabéné a dostupné
typy.

Tabulka 2.5  Vystupni data pro vyrobu transformatoru

Jadro Therma FM 100x60x40, S = 8 cm? [20]
S vodiée [mm?] Podet zavitl
Primarni vinuti (1x) 0,3535 809
Sekundarni vinuti 30 V/ 3.2 A(2x) 0,8796 105
Sekundarni vinuti 7 V/ 0,1 A(2x) 0,0880 24
Sekundarni vinuti 7 V/ 0,3 A(1x) 0,0314 24

Vysledna vyroba transformatoru vSak byla zaddna externi firmé, ktera si podle
vstupnich pozadavkd stanovila vyrobni informace sama. Dodany transformator ma
rozmér piiblizné€ 115 x 65 mm a jeho jadro je dimenzovano na vystupni vykon 208 VA

2.5 Navrh usmérnovace s filtracnim kondenzatorem

2.5.1 Vybér usmérnovacich diod

Usmérova¢ pro hlavni ¢ast zdroje (kanadl A, B) bude slozen z diskrétnich diod
v mustkovém zapojeni. Pro pomocny zdroj napéti byl vybran zapouzdieny usmérfiovac,
jehoz zapojeni je obdobné.

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.5.2, proudové diodu v dvoucestném usmeériiovaci
dimenzujeme na polovinu stfedniho pruchoziho proudu. Zvolime-li tedy za maximalni
proud hodnotu 3,2 A, je nutno vybrat diodu s minimalni hodnotou propustného proudu
1,6 A. Kifemikové usmériovaci diody jsou mnohondsobné proudové pretizitelné, presto
lze vSak diodu lehce naddimenzovat.

Napétové dimenzovani diod dvoucestného usmérfiovace provedeno opét v souladu
s kapitolou 1.5.2. Diodu tedy dimenzujeme na dvojnasobek zavérného napéti s rezervou
50%. Pro hodnotu vystupniho stejnosmérného napéti 35 V se jedna tedy 1 hodnotu 105
V.

Z vyse uvedenych pozadavkl byla vybrana usmeérfiovaci dioda 1N5402, ktera ma
maximalni souvisly proud 3 A a maximalni zavérné napéti 200 V. Z hlediska vykonové
ztraty bude na diod¢€ vznikat ztratovy vykon (pfi uvazeni ubytku diodé Ur= 700 mV
a proudu 3,2 A) piiblizné 2,3 W.

Pro usmérnéni pomocného zdroje byl vybran zapouzdieny usmériova¢ DB106. Ten
ma maximalni proud v propustném sméru 1 A, a zavémé napéti 600 V. Pro zdroj
s vystupnim stejnosmeérnym napétim cca 8 V a proudem cca 300 mA je pln€ dostacujici.
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2.5.2 Urceni kapacity filtracniho kondenzatoru

Pfi vybéru vhodné kapacity filtratniho kondenzatoru vyjdeme ze vztahu 1.9, ktery je
uveden v kapitole 1.5.4. Jelikoz se jedna o empiricky vztah, ktery neni plné presny, bude
k vysledné hodnoté pridana dostateCna rezerva a dostatecnost kapacity bude ovéfena na
prototypu hlavni ¢asti zdroje. Neni vhodné volit kapacitu zbytecné velké velikosti, jelikoz
se tim zvétSuje plocha desky a tedy 1 celé zafizeni, rostou ekonomické naklady a hlavné
dochazi ke zvétSovani doby Spickového odbéru ze sité, hodnota maximalniho nabijeciho
proudu je vSak pomérné omezena schopnosti transformatoru. Pro hlavni vykonovou vétev
zdroje lze tedy pfi uvazeni maximalniho proudu /=3,2 A =3200 mA, U=40V a Cinitel
zvlnéni 5 % a frekvenci dvoucestné usmeérnéného napéti o frekvence f= 100 Hz.

C_BOO-I_ 3003200
p-U,  10-40
V simulaci (viz dale) se vSak ukazalo, ze na vystupu linearniho stabilizatoru je pfi

plném zatizeni zvlnéni prave o frekvenci 100 Hz. Osvédcila se hodnot kapacity pfiblizné
7 000 uF.

= 5300 pF

Pro zdroj kladného napéti +5 V byl vybran vzhledem k vétSimu proudu pro ventilator
kondenzator 2200 pF/ 16 V a pro zdroje pomocného napéti -5 V postaci kondenzator
820 uF/16 V (sekundarni vinuti pro zdroj -5 V nebudou plné zatézovana).

Napétove je nutno kondenzator dimenzovat na maximalni hodnotu usmérméného
napéti a je nutno vzit v potaz mozné vychylky napéti v rozvodné siti (= 10%).
Kondenzatory Casto nemaji rezervu a jsou velmi nachylné na prekroCeni tohoto napéti.
Rezerva byla zvolena 30 %, a jelikoz maximalni usmérnéné napéti (po odecteni ubytku
na usmériiovacich diodach) je 38 V je nutno vybrat kondenzator dimenzovany minimalné
na napéti cca 50 V.

Podle vyse uvedenych informaci byl vybran kondenzator s kapacitou 4700 pF a
pruraznym napétim 63 V. Vysledné kapacity bude tedy dosazeno paralelnim spojenim
dvou téchto kondenzatort a vysledna kapacita tak bude 9400 pF (bez uvazeni tolerance).
V dané koncepci by vyhovél 1 kondenzator s mensi kapacitou, ovSem usmeériiovac je
navrhovan tak, aby mohl v piipadé potieby napajet i klasickou linearni koncepci. Pro
pomocné zdroje pak byly zvoleny kondenzatory s maximalnim provoznim napétim
16 V a kapacitou 2200 pF a 820 pF.
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2.6  Predregulace

Predregulace prakticky znamend, ze v obvodu neni zafazen pouze jeden (vystupni)
regulacni obvod, ale pred timto samotnym obvodem je zarazen jeden nebo i vice
predregulacnich obvodi. Muze se jednat o postupné piipojovani, resp. odpojovani
jednotlivych vinuti, fizeni usmériovace, predregulaci spinanym regulatorem, pfipadné
kombinace téchto a 1 jinych moznosti. Tato volba umozni dosdhnout sniZeni ztrat.
Predregulaci lze oznacit za ,hrubou“ regulaci. V této praci je pouzito spinaného
regulatoru pro snizeni ztrat, nevyhodou je vSak zhorSeni parametrii vystupniho napéti.
,,Mira“ zhorSeni pak zavisi na vhodné zvoleném koncovém regulatoru.

2.6.1 Duvody a princip predregulace

Vétsina konstrukei linearnich zdroju se potyka s problémem velkého ztratového
vykonu. Ten vznika predevsim v dasledku ubytku napéti na regulaénim prvku, ktery je
dan rozdilem mezi vstupnim a vystupnim napétim regulatoru.

Pfi zanedbani vnitini spotieby regulatoru mizeme tento ztratovy vykon vypocitat
jako

Pz =1Iz- (U = Uy), (28)

kde Pz predstavuje ztratovy vykon na regulacnim prvku, /z udava proud prochazejici
regula¢nim prvkem (tj. proud zatéze), U vstupni napéti a U1 vystupni napéti.

Ze vzorce 2.8 je patrné, ze ztratovy vykon roste pfimo umérné s rostoucim ubytkem
napéti na regulatoru a prochéazejicim proudem (proudem zatéze). Nejhorsi pripad tedy
nastava pii odbéru velkého proudu pii malém vystupnim napéti. V limitnim piipadu je
maximalni ztratovy vykon roven prostému soucinu vstupnimu napéti a maximalnimu
prochazejicimu proudu (tj. U; se limitné blizi nule).

Ztratovy vykon se méni v teplo, ¢imz roste teplota soucastky a dochazi k zahtivani
okoli a okolnich soucastek. Tato teplota se s hodnotou ztratového vykonu zvétsuje.
S rostoucim teplem muze dochazet k snizovani zivotnosti soucastek a v ptipad€ vysoké
teploty pak pfedevsim k zniCeni soucastky samotné. Tyto problémy maji fakticky za
nasledek, ze je velmi t€zké a rizikové, v pfipadé linearni regulace, pracovat s velkym
odebiranym proudem a nizkym vystupnim napétim pii vysoké hodnote napéti vstupniho.

Integrované regulatory jsou vybaveny integrovanou pojistkou, kterd sleduje
prekroCeni maximalniho proudu a teploty. V pfipadé ptrekroCeni hodnoty na to vhodné
zareaguje (vypnuti, snizeni proudu, apod.). V piipad¢ linearniho regulatoru z diskrétnich
soucastek je prevence zniCeni soucastek téz§i. Na Cipu regulacniho prvku (tranzistoru)
neni provedeno snimani teploty a lze hlidat externé pouze teplotu pouzdra. Existuji v§ak
1 tranzistory, které toto snimani zavedeno maji.

V obou vyse uvedenych formach realizace je potieba pouzit dostate¢ny chladic.
V pfipadé nedostatecného chlazeni prvni formy realizace (integrovana podoba) dojde
pouze k do¢asnému omezeni funkce obvodu, v pfipadé druhé formy realizace (diskrétni
podoba) pak dojde k destrukci soucastky nebo soucastek. Vzdy je potieba takovyto
univerzalni zdroj dimenzovat na dlouhodoby chod, pfipadné jej doplnit samocinnym
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odpojenim v piipadé vysoké teploty.

V pfipadé navrhu tohoto regulovatelného zdroje, kde ocekavame pozadavky
regulace napéti od 0 V do maximalni hodnoty 30 V a moznost odbéru maximalniho
proudu, pfi jakékoliv hodnoté vystupniho napéti v daném rozsahu, je forma realizace
v podobé linearniho regulatoru vzhledem k poznatkim uvedenym vyse velmi
problematicka z divodu chlazeni. Vezmeme-li do tivahy nejhorsi pfipad, kdy vystupni
napéti se limitné blizi nule (0 V), vystupni proud je nastaven na maximalni hodnotu (3 A)
a vstupni napéti ma hodnotu U1=30 V muzeme pomoci vzorce 2.8 vypocitat vykonovou
ztratu jednoho kanalu zdroje 90 W. V piipad¢ stejného stavu na druhé vétvi zdroje se
jedna o ztratovy vykon o hodnoté 180 W.

Tento ztratovy vykon mizeme snizit uréitymi zpusoby piedregulace, to zajisti, Ze na
vstupu linearniho stabilizatoru nebudeme udrzovat celou hodnotu napéti, ale pouze
nutnou ¢ast nutnou pro dosazeni spravné hodnoty vystupniho napéti. Prakticky se jedna
minimalné o hodnotu

Uimin= Ua + Udrop, (29)

kde Ulrop je Ubytek na linearnim regulétoru.

Neni vhodné pracovat s nejnizsi moznou hodnotou tbytku na stabilizatoru. Divodem je
lepsi potlaceni zvinéni, kdy hodnota potlaceni zvinéni (PSSR) obecné s timto ubytkem
napéti roste. Je tedy nutno najit kompromis mezi vhodnou velikosti ubytku na regulatoru
a zaroven priméfenym ztratovym vykonem. S rezervou byla zvolena hodnota napéti,
udrzovaného na linearnim stabilizatoru, 2,4 V. Pro pfedregulaci byl pouzit spinany
regulator LT1074 firmy Linear Technology popsany v kapitole 2.3.2

2.6.2 Navrh predregulacniho obvodu

Pfi navrhu predregula¢niho obvodu se vyslo ze zakladniho, katalogového, zapojeni
obvodu LT1074 uvedeného v kapitole 2.2.1 a aplikacnich poznamek spole¢nosti Linear
Technology [21], [15]. Za timto obvodem bude zapojen linearni regulator LT1084, ov§em
pouzity obvod predregulace bude spolehlivé fungovat na vSech linearnich regulatorech
(1 diskrétnich), ovSem pouze za predpokladu, ze meze napéti a proudu budou odpovidat
rozsahu obvodu LT1074. Zapojeni vysledného predregulacniho obvodu spolecné s jeho
dilezitymi soucastkami je na obrazku 2.7.

Oproti béznym zapojenim, kde je pro nastaveni vystupniho napéti pouzity vystupni
odporovy dé€li¢ a napéti je snimano na pinu FB (vstup chybového zesilovace) je v tomto
zapojeni pin FB nevyuzit. Napéti je zde nastavovano pomoci pinu VC (Voltage control),
ktery je napojen piimo na vystup chybového zesilovace a obchazi tak pin FB (FeedBack).
0OZ ICs nam tak tvoti ,,externi chybovy zesilovac, kde referencni napéti je vystupni
napéti linearniho regulatoru a vstupni napéti vystup spinaného regulatoru ponizené
o ubytek na zenerové diod€. Pin FB lze pfipojit na zem pies kondenzator (jednotky nF).
V aplika¢nim zapojeni uvedeném v [21], je rozdil napéti, pfiblizné€ 2 V, pro OZ ziskavan
tfemi diodami. V této konstrukci byly tyto tfi diody nahrazeny jednou diodou zenerovou
Dio s napétim 2,4 V. Kondenzator Cxs a Rs slouzi ke stabilizaci zp&tnovazebni smycky
a hodnota byla ponechana v souladu s aplika¢nim zapojenim. Hodnota napéti zenerovy
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diody urcuje, s mensi odchylkou ubytek na linearnim regulatoru a je nutno volit optimum
mezi spravnou funkci linearniho stabilizatoru a danou vykonovou ztratou. Vétsi ubytek
napéti vSak vede ke zvySeni PSSR, nicméné je mozné tuto hodnotu snizit, az na pfiblizné
1,5 V. Dioda Dy ptipojuje vystup OZ, pouze tehdy, je-li na vystupu napéti mensi nez
standartni napéti na VC (2,21 V).

38 V (max. 60 V)
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Obrazek 2.7  Zapojeni obvodu spinan¢ho predregulatoru

GND

Vybér civky

Civka byla vybrana na zakladé pozadované indukcnosti a maximalniho proudu. Jelikoz
hodnota odporu vinuti je dana pfevazné odporem vodi¢e vinuti a je tedy zavislé na
indukc¢nosti (poCet zaviti — délka vodice) a na maximalnim proudu — prifez vodice.
Vybér v této oblasti je tedy omezen.

Minimalni indukénost 1ze spocitat ze vztahu

L _ Vour - (V,IN - VOUT)
MIN 2- f “Viin- (IM - IOUT),

(2.10)

kde Ly je minimalni pozadovana hodnota induk¢nosti v H, V'jy je vstupni napéti
spinaného regulatoru ponizeny o ubytek na ném (= 2,3 V) ve V, Iy je maximalni proud
spinaného regulatoruv A (pro LT 1074 5A), Vour je vystupni napéti spinaného regulatoru
(priblizné o 2,5 V vyssi oproti celkovému vystupu zdroje)

Zde je nutno najit extrém tak, aby vypoctend indukc¢nost byla dostatecna pro
jakykoliv stav zdroje. V aplikacnim zapojeni je uvedena hodnota 150 pH, pfi praktickych
testech se vSak vice osvédcila indukénost 220 pH, pii které bylo dosazeno uspokojivého
zvlnéni. ZvétsSujici indukénost ma pozitivni vliv na vystupni zvinéni (s rostouct
induk¢nosti klesd), ¢astecné snizuje pozadavky vystupniho kondenzatoru a snizuje ztraty
v jadre. S rostouci induk¢nosti vSak zdroj Spatné reaguje na rychlé zmény. Zvolena
induk¢nost byla zvolena pro proud 5 A, coz je jednak dostateCna rezerva a jednak se tim
snizi odpor vinuti civky (je pouzit i jiny vodi¢ s vétSim prifezem). Maximalni proud je
dilezity predevs§im pro filtraéni schopnosti tlumivky, pifi vysokém proudu by doslo
k pfesyceni jadra a tlumivka by ztratila filtracni schopnosti.
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Vybér vystupniho kondenzatoru

Vystupni kondenzator byl vybran na zakladé€ kapacity, pracovniho napéti, hodnoty ESR
a dovolenym proudem kondenzatorem. Pro vystupni kondenzator s doporucovanou
hodnotou 1000 pF 1ze vypocitat maximalni hodnotu ESR jako

Vep - Ly
ESRypyx = ——— V]; — (2.11)
Vour - (1= 1)

kde ESRvax je maximalni hodnota ekvivalentniho sériového odporu pouzitého
kondenzatoru v Q a Vpp je pozadovana (maximalni) hodnota zvinéni vystupniho napéti.

Maximalni hodnota ESR pro krajni pfipad je pfiblizn€ 30 mQ, pouzity kondenzator ma
ESR 25 mQ. V pfipadé¢ potieby lze zaradit dva kondenzatory paralelné.

Proud kondenzatorem neni uplné kriticky, jelikoz tltumivka ma pomérné velkou hodnotu,
nicméné po vypoctu ze vztahu

0,29 - Vour- (1 - %)

Irms = L f ,

(2.12)

kde Igys je efektivni hodnota zvinéného proudu kondenzatorem v A.

Vypocitana hodnota 0,76 A je hluboko pod hodnotou proudu pro pouzity kondenzator
(2,5 A).

Kondenzatory Cio a Ci3 jsou vstupni a v dané koncepci postacuje mala kapacita.
Dal§i uprava vedla na pripojeni dalSich kondenzatoru Cig, Cio, Cz2, Ca4 paralelné
k doporucenému vystupnimu kondenzatoru coz vedlo k celkovému zlepSeni vystupnich
vlastnosti. Dioda Do je typu Schottky uzavira obvod v dobé uzavieni tranzistor a jeji typ
je pouzit v souladu s doporu€enym zapojenim.

Rezistor Rs nastavuje pevné proudové omezeni na hodnotu proudu piiblizné€ 3,2 A.
Kondenzator Ci2 slouzi pro zpomaleny nabéh vystupu zdroje (softstart). Po zapnuti zdroje
predstavuje kondenzator zkrat a proud je tedy plné¢ omezen. Kondenzator se postupné
nabiji a proud roste az do nabiti kondenzatoru, kdy je proud omezen pravé odporem Re
pro pripad selhani obvodu nastavitelného proudového omezeni.

Hodnotu Rs 1ze urc¢it ze vztahu

Re = 1,25 Iy 2 [kQ] + 1 [kQ], (2.13)

kde /max je hodnota maximalniho proudu v A. Po piekroceni tohoto proudu se vystup
tohoto obvodu bude chovat jako proudovy zdroj. Odchylka nastaveni proudu muze byt
az 25 %, coz vyjadiuje prave konstanta 1,25.

Pro vySe uvedeny proud 3,2 A ma hodnotu 9 kQ, coz pii vybéru ztady E24
predstavuje volbu hodnoty 9,1 kQ, odchylka bude miniméalni.

Hodnotu kondenzatoru lze podle pozadované délky nabéhu zdroje 1ze urcit jako
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€, = 1074 ¢, (2.14)

kde 7 je pozadovana doba nabé&hu zdroje v s.
Byl volen kondenzator s hodnotou 100 nF, cemuz odpovida doba pfiblizné 1ms.

Odporovy délic Rz - R3 nastavuji minimalni vstupni napéti zdroje jako urcita
podpétova ochrana. Obvod se zapina pifi dosazeni napéti na pinu shutdown 2,45 V,
vhodnym pomérem déliCe je nastavena hodnota tohoto napéti priblizné¢ 35 V.
Kondenzator Ci1 vnasi zpozdéni reakce pfi zapnuti obvodu.

r v

2.7  Navrh linearni ¢asti zdroje

Linearni stabilizator je zalozen na aplikaci klasického tfisvorkového stabilizatoru. Ten je
mozné pouzit, nebot’ vykonova ztrata na ném bude v nejhorsim piipade cca 7 W (kapitola
2.6.1). Pouzity linearni stabilizator je LT1084 blize popsany v kapitole 2.2.2, jedna se o
obdobu znamého LM317, oproti nému vSak ma vylepSené parametry a je dimenzovan na
vétsi proud bez potieby posilovaciho tranzistoru. Navrh vychazi se zakladniho zapojeni
s vystupnim odporovym déli¢em a napajecim napétim jedné polarity. V tomto zapojeni
nelze dosahnout nizs§i hodnoty vystupniho napéti nez 1,25 V, coz je hodnota jeho vnitini

napét'ové reference.
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Obrazek 2.8  Zapojeni linearni ¢asti zdroje

Regulace napéti od nuly Ize dosahnout pfipojenim snimaciho dé€liCe na zaporny
potencial misto pfipojeni na potencial 0 V. Hodnota zaporného napéti neni aplné kriticka,
nicméné optimalni volba je v jednotkach volti. Pro tento ptipad byla zvolena napétova
reference 1,25 V obvodu LT1004, ktery je pro tyto ucCely vhodny. Tato reference je
ziskana z pomocného zdroje zadporného napéti -5 V. Hodnotu odporu rezistoru Rz 1ze
urcit ze vztahu:
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V-1

Ry < 0015’ (2.15)

kde V™ je hodnota napajeciho zaporného napéti ve V.

Druhou upravou je nahrazeni déli¢e v fadu stovek ohmi délicem v fadu kQ [21].
Ri15=10 kQ, Ry = 250 - 260 kQ. Hodnotu Ri3 je nutno volit vétsi, aby vlivem tolerance
potenciometru nebyl omezen rozsah regulace vystupniho napéti. Takto velkd hodnota
délice ve spojeni s napétovym sledovacem umoziuje snadnéjsi jemnou regulaci napéti a
zmenSuje proud délicem. Obvod je doplnén vstupnim a vystupnim kondenzatorem, v¢.
kondenzatoru mezi pinem ADJ a GND.

U pouzitého linearniho stabilizatoru je nutno zajistit minimalni odbér proudu. Jelikoz
regulace vystupniho napéti je zajiSténa delicem s pomérné velkym celkovym odporem
(viz vyse), nelze uspokojit potiebu minimalniho odbéru proudu touto moznosti.
Nezajisténi minimalniho odbéru proudu se projevovalo v simulaci i1 v praktické realizaci
nardstem napé€ti na maximalni hodnotu, coz znemoznilo nastaveni vystupniho napéti
naprazdno. Urcity odbér proudu lze zajistit pevnym vystupnim odporem, nicméné jeho
hodnota by musela byt pomérné mala pro zajisténi minimalniho odbéru pro vSechna
vystupni napéti a tim padem by na ném vznikala pomérné velka vykonova ztrata. Odbér
je zjistén jednoduchym proudovym zdrojem, ktery je tvofeny tranzistorem Ti,
nastavovacim délicem Rig, R17 a emitorovym rezistorem Rao. Napéti baze je odvozeno
pomoci délice ze stabilizované hodnoty napéti (stejné napéti, kterym jsou napédjeny OZ)
a hodnota tak bude konstantni. Rezistorem Rz, resp. Ri7 1ze nastavit dany proudu. Pro
na$ piipad jde o hodnotu asi 5 mA. Proud se bude vlivem vystupniho napéti menit
v pomémé malém rozmezi, ale pfesna hodnota proudu pro dané pouziti neni dilezita
(v ramci jednotek mA). Pfi daném proudu vznikne na tranzistoru dovolend vykonova
ztrata, priblizn€ 130 mW.

2.8 Pomocné zdroje napéti

Prvni pomocny zdroj je tvoren stabilizaci vstupniho napéti. Stabilizace tohoto napéti se
osvédcila pro napajeni OZ, obvodu snimani proudu a proudového zdroje a optoclent.
Stabilizace je provedena stabilizatorem LM317, ten je v pouzdie TO-92. Vykonova ztrata
na ném, je i pies vetsi odbér optoclent v dovolenych mezich. Vypocet vystupniho délice
pro nastaveni vystupniho napéti 1ze provést pomoci vztahu uvedenému v kapitole 1.7.4,
vstupni a vystupni kondenzatory postacuji s hodnotou 100 nF (prakticky vyzkouseno).

Pomocny zdroj zaporného napéti slouzi pro moznost regulace napéti od hodnoty
0 V. Jelikoz moznost samostatného vinuti znamenala navySeni ceny zakazkového
transformatoru pouze nepatrné, byla zvolena tato moznost jako nejspolehlivé)si, 1 kdyz
v mnoha konstrukcich je tato zalezitost Casto fesena zdvojovacem napéti. Zdroj je tvoien
pevnym stabilizatorem 7905, ktery je napajen z pomocného usmeriiovace.
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2.9  Proudové omezeni zdroje

Proudové omezeni je moznost obecné fesit vice zptuisoby. V pfipadé navrhovaného
zdroje 1ze vyuzit tyto moznosti

e Vyuziti nastavitelného proudového omezeni u spinaného stabilizatoru

e Vyuziti funkce shutdown u spinaného stabilizatoru

e Rizeni zp&tné vazby linearniho stabilizatoru

e Externi obvod proudového omezeni zatazeny za vystup linearniho stabilizatoru.

Prvni moznost by byla nejspolehlivéjsi a nejméné slozita, avSak obvod spinaného
stabilizatoru (LT1074) ma moznost regulovat proud az od hodnoty pfiblizné 1 A (dano
nejniz§si moznou hodnotou DCL obvodu [15]. Druhou moznost nelze pouzit pii
pozadavku pouhého omezeni proudu. Implementace Ctvrté moznosti je pomeérne
jednoducha a l1ze dosdhnout dobrych vlastnosti, nicméné z hlediska ztratového vykonu se
jednd o neymén¢ efektivni moznost (obvod se prakticky chova proménny odpor, na
kterém vznika ztratovy vykon). Proudova limitace samotného linearniho regulatoru je
omezena jen konstrukénim feSenim stabilizatoru a je pevné nastavena na hodnotu
pfiblizné 5 A.

Proudova limitace proudu je feSena pres ovladani napéti samotného linearniho
stabilizatoru. Mezi pin ADJ obvodu LT1084 a zaporny potencial je zapojen bipolarni
NPN tranzistor. Zapojeni tohoto obvodu pro omezeni proudu je na obrazku 2.9 (obvod
linearniho regulatoru zakreslen zjednoduseng).
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Obrazek 2.9  Obvod pro omezeni proudu a jeho napojeni na linearni regulator

Pfipojeni emitoru tranzistoru na zaporny potencial je nutné z divodu limitace proudu
jiz od malych hodnot proudd, tj. docileni moznosti malého (nulového) vystupniho napéti.
Baze tranzistoru je ptipojena na vystup operacniho zesilovace, tranzistor je tedy timto OZ
ovladan. Pro zjisténi hodnoty proudu zatézi je pouzit vystup obvodu pro méfeni proudu
(princip blize mj. popsany v kapitole 2.11 dale), ktery je pouzit i pro samotné méfeni
proudu. Operacni zesilova¢ pracuje jako univerzalni algebraicky Clen s pfenosem 1
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(zajisténo vhodnymi odpory rezistorti R27,R29 — R31 = 30 kQ). Operacni zesilova¢ musi
mit i zaporné napajeci, z divodu pfipojeni emitoru tranzistoru na zaporny potencial, jinak
by nemohlo byt omezeno vystupni napéti k hodnoté€ nizsi nez 1,25 V). Na neinvertujici
vstup IC9 (OZ) je privadéno napéti pfimo umérné meérenému proudu (1,5-1) a zaporné
napéti ziskano klasickou diodou (pfiblizné 0, 65 V). Na invertujici pak prahova aroven
napéti nastavena délicem Ra7, Rag (Ras je potenciometr). Uvedené zapojeni realizuje
priblizné funkci:

Uour, oz = [(- 0,65) + 1,5 IzINemnv-[Ur_1]mv, (2.16)

kde Uourt, oz je vystupni napéti OZ, které je piivedeno na bazi tranzistoru, /z je proud
zatézi a spolu s koeficientem 1,5 tvofi napéti piivedené na neinvertujici vstup a Ur 1 je
napéti pfivedeno na invertujici vstup, které je odvozeno od nastaveni potenciometru pro
nastaveni maximalniho proudu. Hodnota -0,65 je pfiblizné hodnota napéti ve V
ptivedeného na neinvertujici vstup.

Z uvedeného vztahu lze vidét, Ze pro proud zatézi 3 A bude na neinvertujicim vstupu
priblizn€ 3,85 V, pro regulaci tranzistorem musi byt napéti pro plny roszah regulace na
invertujicim vstupu hodnotu v rozsahu cca 0 — 4,7 V, coz urcuje odporovy deli¢ R3-R 1
Zaporné napéti je na neivertujici vstup zafazeno z divodu omezeni proudu malych
hodnot, kdy by nebylo mozné docilit pfi téchto hodnot napéti na jednotlivych vstupech
vystupniho zaporného napéti OZ. Dioda D1 zajistuje pouze zaporné napéti na vystupu
OZ.

Zapojeni bylo testovano jak formou simulace, tak formou fyzického prototypu a
vykazovalo zadané vlastnosti.

Na obrazku 2.10 je uvedena zavislost vystupniho proudu zdroje na Case, kde parametrem
je hodnota potenciometru pro nastaveni proudu. Jeho odpor byl ménén v hodnotach: 4000
(odpovida maximalnimu proudu piiblizné 3 A), 3500, 3000, 2000, 1000, 500, 300, 400,
300, 200, 100, 50, 20, 10 Q (hodnota proudu blizici se nule). Zdroj byl v pfipadé zatizen
odporovou zatézi 1 Q. Na obrazku 2.11 je pak maximalni proudu v zavislosti na nastaveni
potenciometru pro maximalni vystupni proud. Hodnoty nastaveni potenciometru jsou
pouze piiblizné, v simulaci nebylo napéti pro déli¢ odvozené z pomocného stabilizatoru.
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2.7A /—
2.4 o
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1.24 /
0.9A 4
oo //
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Obrazek 2.10  Simulace obvodu proudové limitace
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Obrazek 2.11  Zavislost maximalniho proudu na nastaveni potenciometru pro
regulaci proudu

2.10 Méreni napéti

Obvod méfeni napéti se sklada ze vstupniho déli¢e pro snizeni métfeného napéti ve
vhodném pomeéru a optického oddéleni, kterému je vénovana samostatna kapitola. Vystup
obvodu meéfeni je pak piipojen k A/D prevodniku mikrokontroléru, jehoz referencni
napéti bude 5 V. Méfeni napéti bude v rozsahu 0 - 30 V. Referen¢ni napéti je ziskavano
ze vstupniho stabilizatoru. Tato moznost samoziejmé neni vhodna, jelikoz vystupni
napéti nebude pln¢ stabilni (kolisavy odbér vlivem napajeni civky relé, presnost
nastaveni, apod.), nicméné pii praktickém testovani se ukazalo, ze tato volba nema dopad
na presnost mefeni v daném rozliseni.

Pomoci odporového délice je méfené napéti pro cely méfeny rozsah snizeno do
rozmezi 0 - 4,5 V. Hodnota 0,5 V slouzi jak urCitd rezerva a zabrani piekroCeni
referen¢niho napéti, coz by mélo za nasledek indikaci chybné hodnoty. Déli€ je zapojen
na vystup linearniho regulatoru, az za snimaci rezistor pro méfeni proudu. Prevodni
pomeér odporového délice 1ze vypocitat jako podil maximalni hodnoty napéti mérené A/D
pfevodnikem a maximalniho vystupniho napéti zdroje (30 V). Tedy:

Umer,max

p= : (2.17)

vast,max

kde p je pfevodni pomeér délice, Upper max j€ maximalni uvaZované napéti na vstupu A/D
pievodniku ve V a Uy y ¢ max maximalni vystupni napéti zdroje ve V.

Hodnota pfi pozadovaném rozsahu métreni 0 — 4,5 V a vystupnim napéti zdroje 30 V je
hodnota p = 0,15.
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Samotny prevodni pomér u odporového délice Ize spocitat jako:

R26

= — 2.18
Rys + Rye ( )

p

kde R»s5 a Ras jsou jednotlivé hodnoty odporu rezistort v déli¢i v Q.

Nyni je potfeba vhodné zvolit hodnoty rezistori Rzs a Ras tak, aby spliiovaly dany
pfevodni pomér a zaroven aby se jednalo o hodnoty z dostupné fady (E24). Tomuto
vybéru odpovidaji hodnoty rezistori R25=680 kQ a R26=120 kQ.

Pfi chodu zafizeni a zmény teploty muaze dojit vlivem teplotni zavislosti ke zméné
hodnot odport pouzitych rezistori. To by mélo za nasledek zménu prevodniho poméru
délice, a tim tedy i chybné méfenti, jelikoz je hodnota pfevodniho poméru ulozena jako
konstanta v programu v rdmci mikrokontroléru. Tento problém lze vyfeSit pouzitim
rezistorll ze stejného materialu, kdy budou mit oba rezistory stejny teplotni soucinitel
odport a pii zméne jejich odporu zistane prevodni pomér stale zachovan.

Napétové rozliSeni méteni A/D pievodnikem lze vypocitat jako

Umax
AU = o7 (2.19)

kde AU je nejnizsi rozliSitelny krok méteni ve V, Umax je maximalni méfené napéti ve
V. Pro pouzity 10bitovy A/D pievodnik a maximalni méfené napéti 5 V je teoreticky
nejnizsi rozlisitelny krok 4,887 mV, tedy pfiblizné 5 mV.

Meéfeni napéti neni na A/D prevodnik pfevedeno piimo, ale pfes optoclen s linearni
prevodni charakteristikou.

2.11 Méreni proudu

Pro méfeni proudu je pouzit obvod LT6105, blize popsany v kapitole 2.3.3. Zapojeni
tohoto obvodu je na obrazku 2.13. Rezistor R22 je snimaci a je pouzit s hodnotou 20 mQ.
Rezistory R21i a Ry byly zvoleny shodnotou 100 Q) jsou to vstupni odpory
diferencialniho zesilovade. Je tfeba navrhnout vystupni rezistor Rss. Ulelné je, aby
vystupni napéti bylo imémé prochéazejicimu proudu s prevodni konstantou 1,5. Takto
bude pro maximalni proud zatézi 3 A mit métfené napéti hodnotu 4, 5 V. A pro minimalni
rozliSeni 10 mA bude mit tedy relevantni oblast métfeni napéti rozsah 15 mV — 4,5 V.
Pouzity A/D prevodnik je stejny jako pfi méfeni napéti a rozliSeni je tedy S mV.

Hodnotu odporu vystupniho rezistoru 1ze spocitat jako [17]:

R
Umerene = Rz - 1+ R_; (2.20)
21
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Po odvozeni a dosazeni vyjde hodnota vystupniho rezistoru 7,5 kQ. Vystupni napéti je na
A/D prevodnik opét pfivedeno pres linearni optoc€len. Pii nevhodné zvoleném poméru
rezistord Ra1, R23 (Rv) — R34 (Rout) bude vystupni napéti nelinearn€ zavislé na méfeném
proudu, coz bylo zjisténo pfi testovani prototypu.

+UJB o -
= =
Z .
E VR voUT |27 5ISENSE
OUT_CH:2 nc 2
- s R34
— =
Me [ 75
+ 1C12
LT&105
GND GND

Obrazek 2.13  Zapojeni obvodu pro méfeni proudu

-1.5%1[R2)

Obrazek 2.12  Zavislost proudu zatéze na vystupnim napéti méfi¢e proudu

Na obrazku 2.12 — zelena kiivka je simulovana zavislost vystupniho napéti obvodu
pro méfeni proudu v zavislosti na proudu snimacim rezistorem. Tato zavislost je piekryta
teoretickou zavislosti 1,51, coz je zadany prubeh. Zavislosti se vétSinove piekryvaji a lze
usoudit, Ze vystupni napéti odpovida méfenému proudu v daném poméru a v celé oblasti
meéteného proudu. Pti proudu =0 A je vystupni napéti dano offsetem piiblizn€ 296 pV.

42



2.12 Optické oddéleni

Jelikoz je navrhovany zdroj koncipovany jako dvoukanalovy, je pozadovana
moznost spojeni kanala za ucCelem ziskani symetrické vystupu 30 V proti zemi, ktera
musi byt mezi jednotlivymi kanaly oddélna. Pti pfimém piipojeni méfeného napéti na
vstup pouzitého A/D prevodniku by doslo ke spojeni zemi. Tento problém fesi pouziti
izolacniho zesilovaCe s optickym oddélenim. Optické oddéleni také ochrani desku
s pomocnym mikrokontrolérem 1 pro ptipad vysokého napéti na vystupu zdroje a tedy
snizeni Skod, coz v§ak neni primarnim ucelem v této aplikaci.

Optické oddéleni fesi obvod IL300 popsany v kapitole 2.3.5. U samotného obvodu
neni problém s nelinearitou (ta je kompenzovana opera¢nim zesilova¢em). Problémem je
ale v tomto pripadé prevodni konstanta, ktera neni u vSech vyrobenych obvodi stejna.
Prevodni konstanta oznaCovana jako K3 se u vyrobenych obvodi pohybuje v rozmezi
priblizné 0,5-1,5. Obvody jsou dostupné v nékolika fadach, coz zmensuje rozptyl této
konstanty, pfi dodani obvodu ale nelze zarucit, Ze budou dodany obvody se stejnou
konstantou. Reseni miiZe spodivat v prostém prizptisobeni navrhu pro dodany obvod, coz
je pii vyrobe vice vzorki zbytecné pracné. Dal§i mozni je pouziti trimru, kdy bude kazdy
vzorek samostatné kalibrovan pro dosazeni cilené konstanty, na kterou byl pfizptisoben
navrh. Asi nejlepsi moznosti pii zachovani tohoto obvodu se jevi automaticka kalibrace,
kdy bude na vstup obvodu ptivedeno znamé napéti a meérenim pomoci A/D prevodnikt a
naslednym vypoctem bude tato konstanta urCena a mikrokontrolér s ni pak jiz bude dale
pracovat. Pro nas piipad bude provedena uprava vystupniho odporu pro dodany obvod.
Dalsim zpusobem galvanického oddé€leni mize byt pouziti externiho A/D pievodniku
nebo obvodu ,,power monitor” a jednoduché optické oddé€leni (dvoustavové).

Zapojeni s obvodem IL300 pro oddéleni je na obrazku 2.14, nize. Odpory rezistort
R, Rg 1ze navrhnout pro ze vztahu [22]

U _ . Ro
—=K3'—, 2.21
=Ky (221)

kde konstanta K3 je definovana vztahem 2.1.

Pro ptenos optoclenu s K3 = 1 jsou odpory totozné. Hodnota 30 kQ vyhovuje. Pii
celkové konstrukci budou hodnoty prizptisobené dodanému obvodu, coz si v tomto
ptipadé 1ze dovolit. Rezistor R; bude konstantni s hodnotou 30 kQ, rezistor Rg ma
hodnotu 37,4 kQ pro obvodu IL300D a 30 kQ pro obvodu IL300G. Hodnota rezistoru R4
se voli dle pozadovaného maximalniho proudu diodou. Optimalni je nastavit maximalni
proud na hodnotu 10 — 20 mA, coz zajistuje rezistor R4 =1 kQ. Zapojeni pro oddéleni
obvodu pro méfeni proudu je totozné.
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Obrazek 2.14  Zapojeni obvodu IL300 pro odd€leni méreného napéti

2.13 Mikrokontrolér

Pouzity mikrokontrolér je ATmega644, blize popsany v 2.3.4, ten bude pouzit pro méfeni
napéti, proudu, zobrazovani téchto hodnot na LCD, ovladani relé pro pfipojeni vystupnich
svorek a sepnuti ventilatoru pii prekroceni méfené teploty analogovym snimacem teploty.
Mikrokontrolér 1ze programovat pies sbérnici SPI v jiz hotovém zafizeni, ¢ehoz je zde
vyuzito programatorem Atmel Ice.

2.13.1 Zapojeni mikrokontroléru

Zakladni zapojeni s mikrokontrolérem je na obrazku 2.15. Napajeni obvodu je
realizovano 5V stabilizatorem 7805 (nezakreslen). Konektor CON14 slouzi pro pfipojeni
k ISP programatoru. Krystal je zvolen s frekvenci 16 MHz spole¢né s doporuc¢enou
hodnotou kondenzatorti podle [23]. Piny 31-32 slouzi k pfipojeni externiho referen¢niho
napéti, jelikoz neni tato moznost pouzita je doporuceno uzemnit vstup AREF pres
kondenzator. Soucastky L, a C37 tvori jednoduchy filtr typu dolni propust. Napajeni pres
tento filtr je vyzadovano pro napajeni analogové ¢asti mikrokontroléru. Soucastky byly
zvoleny podle [24]. Na piny 1-7 jsou pfipojovana tlacitky a tranzistory pro spinani relé
(pro jednoduchost nezakresleno). Piny 40-36 slouzi pro méfeni napéti, proudu a teploty.
Piny 25-29 slouzi k pfipojeni LCD displeje, ktery vyuziva 4bitovou komunikaci.
Kondenzatory Cyz, Cas, Cas, C4g pomahaji snizit ruseni na vstupu A/D pievodniku.
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Obrazek 2.15  Zapojeni mikrokontroléru do obvodu

2.13.2 Zobrazovani na LCD

Displej je pfipojen k pouzitému MCU a slouzi pro zobrazovani vystupniho napéti a
proudu. Pro kazdy kanal bude pouzit samostatny displej. Jedna se o displej 16x2, tj.
dvouradkovy displej po Sestnacti znacich na fadek. Displej je vybaven fadi¢em HD44780
(pfipadné ekvivalent), coz zjednoduSuje komunikaci s nim. Zakladni zapojeni s timto
displejem je na obrazku 2.15, spolecné€ se zapojenim mikrokontroléru.

Déli¢ Ras-Ry47 slouzi k nastaveni kontrastu, rezistor R4 nastavuje jas displeje. Displej
vyuziva &tyibitovou komunikaci (Ds-D7), D1-Ds jsou tedy nevyuzity. Ridici pin R/W
urcité zapis nebo Cteni z displeje. V aplikaci je pouzit pouze zapis a fidici vstup je tedy
na potencialu 0 V. Signal RS slouzi pro rozliSeni dat nebo instrukci, signal E je signal
enable, ktery povoluje komunikaci. Datové vodiCe a signal R/S obou displeju jsou
pfipojeny ke stejnym pinim portu. Signal E je veden separatné. Na zacatku aplikace je
nutné postupné oba displeje inicializovat patficnymi povely.

Na obrazku 2.16 je piiklad zobrazeni na LCD. Prvni fadek zobrazuje hodnotu napéti
srozliSenim jednoho desetinného mista a informaci o pfipojeni svorek
(zapnuto/vypnuto). Druhy tadek pak obsahuje hodnotu proudu s rozliSenim dvou
desetinnych mist, pfipadné spojeni zdrojii pro dosazeni symetrického zdroje je
indikovano textem ,,1+2“ na obou LCD.

Obrazek 2.16 Priklad zobrazeni na LCD
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2.13.3 Snimani teploty

Snimani teploty je feSeno jednoduchym analogovym snimacem teploty LM35. Jeho
vystupni napéti je pifimo umérné snimané teploté. Maximalni teplota nesmi piekrocit
150 °C. Doporucené zapojeni tohoto obvodu [25] pro snimani teploty vétsi nez 2 °C je
na obrazku 2.17.

+5 /1
I€13 10mY/° C
U s vo [F—
Sk
= LM35C2
GND

Obrazek 2.17  Zakladni zapojeni obvodu snimace teploty LM35

Obvod v zakladnim zapojeni nevyzaduje zadné externi soucastky. Zaroven neni od
obvodu pozadovana velka pfesnost, proto neni nutné pouzivat specialni zapojeni s timto
obvodem pro zvySeni piesnosti. Pfesnost neni v této aplikaci kriticka — bude se jednat
pouze o spinani ventilatoru pii dosazeni urcité velikost teploty uvnitf zafizeni, piipadné
odpojeni vystupnich svorek zdroje. Vysledné napéti bude pfivedeno na A/D prevodnik
pouzitého MCU a dale vyhodnocovano.

2.13.4 Spinani relé a ventilatoru

Relé jsou pouzita pro odpojovani vstupd, spiazeni zdroje a sepnuti ventilatoru.
Patfi¢na relé jsou spinana NPN tranzistorem, ktery je spinan pomoci MCU. Pro zaruceni
korektniho sepnuti je pouzito darlingtonovo zapojeni dvou NPN tranzistord, ¢imz se
dosadhne vyssiho zesilovaciho Cinitele a bazovy proud bude mensi. Schéma jednoho
takovéhoto spinace je na obrazku 2.18 vpravo. Bazovy rezistor omezuje proud baze.
Hodnota je zvolena tak, aby nebyl odebiran velky proud z pinu MCU, a zaroveri aby bylo
dosazeno potfebného proudu vzhledem k proudu kolektorem. Dioda D14 je ochranna
dioda, ktera zabrani prirazu tranzistoru pfi rozepnuti civky. LED1 spole¢né se svym
rezistorem slouzi pro indikaci stavu patficného vystupu zdroje, nakonec byla zvolena
moznost zobrazovat stav na LCD a tyto LED jsou neosazeny. Tranzistor je nutno vybrat
vzhledem k odporu civky a napajecimu napéti (proudem civkou v dobé sepnuti).

Spinani ventilatoru je realizovano tranzistorem typu HEXFET, ktery je tzv. ,,logic
level®, tj. tranzistor lze spinat logickou urovni bez dalsiho pomocného tranzistoru.
Zapojeni je na obrazku 2.18 vlevo. Rezistor R3s slouzi pro omezeni proudu pii sepnuti
(parazitni kapacita) nebo v ptipadé prorazeni tranzistoru, rezistor Rss definuje zakladni
stav tranzistoru, predev§im pii zapnuti mikrokontroléru.
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Obrazek 2.18  Spinani ventilatoru (vlevo) a relé (vpravo) z MCU

2.13.5 Ridici program pro MCU

Vysledny kod pro pouzity MCU je psan v jazyce ANSI C v prostiedni Atmel Studio.
Jelikoz zde neprobiha zadna komunikace po sbérnici s okolnim HW je vysledny program
pomérné jednoduchy. Program provadi sbér hodnot z jednotlivych kanalit AD pievodniku
(teplota, napéti a proud obou kanall), provadi jejich prepocet. Hodnoty napéti a proudu
jsou zobrazovany na LCD displeji. Displej byl také pouzit pro zobrazeni informace
o stavu vystupnich svorek (odpojeno/piipojeno). Knihovna pro LCD byla pouzita z [24]
s naslednou upravou pro dva LCD displeje. Pii prekroCeni teploty cca 40 °C dojde
k sepnuti ventilatoru az do poklesu teploty cca 35 °C, v pfipadé potieby Ize
naprogramovat i odpojeni svorek pii dosazeni urcité teploty nebo hodnoty teplot zménit.
Posledni funkci programu je fizeni relé pro odpojovani vystupnich svorek, coz je fizeno
jednotlivymi tlacitky.

Na zacatku programy je ve funkci main provedeno nastaveni veskerych periférii
mikrokontroléru (Citac¢/Casovac, A/D pievodnik, vstupy/vystupy, inicializace obou LCD
displejui). V nekonecné smycce vytvorené pomoci while(1) je poté jen srovnavana teplota
a fizen chod ventilatoru (bez regulace). Veskeré dalsi operace jsou feSeny pies obsluhy
preruseni.

Priblizné kazdych 8 ms dojde ke spusténi A/D prevodu pomoci ¢asovace. V této
obsluze je proveden odecet patficnych hodnot, jeji pfepocet a nastaveni na dalsi kanal:
(ptiklad pro ¢teni A/D prevodniku s napétim umeérnému proudu vystupu)

AD=ADCW;AD = AD*5/1024/0.15; ADMUX++;channel++;Cchl=Cchl1+AD;break;

V piipadé odectu ze vSech kanalt se provede nastaveni na prvni kanal a cely cyklus
se opakuje. Vypis hodnot je primérem kazdé hodnoty z 10 méfeni (obecné€ nastaveno
direktivou averaging), hodnota teplot primérovana neni. Po zpramérovani probéhne
vypis na LCD. Obnovovaci doba dat na LCD probiha piiblizné€ kazdych 300 ms.

Tlacitka pro odpojovani vystupnich svorek jsou fizena pres preruseni zmény stavu
na pfislusném pinu. Vypis na LCD zde probéhne az spolecné s vypisem zmétrenych
hodnot, coz si Ize kvilli pomérné velké rychlosti obnové hodnot na LCD dovolit.
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2.14 Simulace kompletniho zapojeni

2.14.1 Zatézovaci charakteristika

Prubéh zatézovaci charakteristiky (zavislost vystupniho napéti U, na vystupnim proudu
I7) pro 30 V, resp. 16 V je uveden na obrazku 2.19, detail pro vystupni napéti cca 30
V pak na obrazku 2.20. Obrazek 2.19 znazoriiuje zatézovaci charakteristiku pfi
odpojeném obvodu proudové limitace, obrazek 2.20 pak detail zatéZzovaci charakteristiky
s nastavenou limitaci na cca 3 A. Pokles napéti pfi plném zatizeni oproti stavu naprazdno
je 98 mV. Prvni zatézovaci charakteristika (obrazek 2.19) je omezena pouze proudem
interniho proudového omezeni spinaného regulatoru, druhéd (obrazek 2.20) pak vlivem
obvodu omezeni, zapojeného podle obrazku 2.9.

33
31
29
27
25
U, [V]
23
21
19

17

15
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

17 [A]

Obrazek 2.19  Simulace zatéZzovaci charakteristiky zdroje

30.10

30.03

20.96:

29.89

29.82

29.75

20.68:

29.61

29.54:

20.47

29.40
0.1 04 0.7 1.0 13 1.6 1.9 22 25 28 31

Obrazek 2.20  Detail zatéZovaci charakteristiky ziskané ze simulace pro Uour =30 V
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2.14.2 Vystupni napéti jednotlivych bloku zdroje

Na obrazku 2.21 jsou zobrazené prubéhy vystupniho napéti pii zat€zovacim proudu 3 A.
Vstupni usmérnéné napéti po filtraci kondenzatorem (Vyin2 dc). Zde je patrné zvinéni o
frekvenci 100 Hz. Mezi vystupnim napétim predregulatoru (Fyin3 prereg) @ Vystupnim
napétim linearniho regulatoru (Vvout tinear) 1ze vidét rozdil téchto napéti priblizn€ 2,7 V.
Prubéh (/Loap) je prubéh proudu zatézi a (Vumer) je vystupni napéti obvodu snimani
proudu (4,5 V pii 3 A).

V(vin2_dc)

I(Load)

5.0V T T 4.0A
4.5V : : -3.5A
4.0V
3.5v=1--1 3.04
5.0V- | =] -2 50
2 5v- [ Fue Vivii preteg 2.0A
2.0V- Herz: | 293.9755ms Verl: | 3262351 N
1.5V puer? Vivoul_linear) )
1 .G‘V’ Horz: | 284.01606ms. Vert: | 29330754y -1 OA
=1 -| Diff (Cursor2 - Cursorl] 0.
g' gv Horz | -3.3538334ms Vert: |-2 6327589 g g:
Y Freq: | 100.40323Hz Slope: | 270,362 -
Oms 30ms 60ms 90ms 120ms  150ms  180ms 210ms 240ms  270ms . . 390ms

Obrazek 2.21  Simulace vystupnich napéti a vystupniho proudu

2.14.3 Vystupni zvinéni zdroje

Na obrazku 2.22 je detail vystupniho 100kHz zvinéni (zelena kiivka). Zvinéni ma pfi
plném zatizeni (modra kiivka) hodnotu cca 270 uV a s klesajicim zatizenim klesa. 100Hz
zvlnéni ma pfi simulaci mizivou hodnotu, byt je vstupni zdroj modelovéan sinusovym
zdrojem a dvoucestnym usmérfiovatem s filtratnim kondenzatorem, stejné jako
v cilovém zafizeni (kondenzator modelovan i hodnotou ESR).

I(Load)
A A A A A ) A A Pa\ A Pa) A
LN S LN/ SN NSNS LN NS /A

29.95236V " " "
29.95227V- simulace_celkove S e S| -~
29.95218V- Cusor1 e
ggggégg:‘j Harz: | 28.919671ms. 7\/2" 29.951713V

- Cursor 2
29.95191V- Vivout_inear
29.95182‘:’ Horz [28.925857ms Vert: 233513827
29 95170‘,1 Diff (Cursar2 - Curserl |

: : bz [ 108 Ve [369T4
ggggl Si\vl Freq: |161.40584KHz Slope: | 435306

BT T R L T s e e s | MMM —————— | S
29.95146V- : ! :
29.95137V T

T T T
28.87ms 28.88ms 28.89ms 28.90ms 28.91ms 28.92ms 28.93ms 28.94ms 28.95ms 28.96ms 28.97ms 28.98ms 28.99ms 29.00ms

Obrazek 2.22  Detail vystupniho zvInéni linearniho regulatoru pro Usw =30 V., Iow = 3A
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2.15 Diskuze ztrat a navrh chlazeni
Pfi urCeni maximalni vykonové ztraty na regulacnich castech se vyslo z nejhor§iho

mozného piipadu, ktery mize za bézného provozu vzniknout. Sledovana byla predevsim
ztrata na spinaném [26] a linearnim stabilizatoru.

2.15.1 Ztraty na linearnim staiblizatoru

Na linearnim regulatoru maximalni vykonova ztrata dana vzorcem (2.8), tedy

PZZIZ'(UZ_Ul)

Pfi udrzovani ubytku napéti na linearnim regulatoru pfiblizné 2,5 V a maximalnim
zatézovacim proudu vznikne pfi jakékoliv hodnoté vystupniho napéti a pii hodnoté
maximalniho vystupniho proudu vykonova ztrata:

P,=1,-(Uy,—U)=3-25=75W

Maximalni tepelny odpor chladiCe 1ze spocitat jako:

Ty — Ty
Rty ns = P — Rrug-ns — RTH]—C,: (2.22)
D

kde Ry s je tepelny odpor chladice (heatsink) v K-W™!, 77 teplota na &ipu (junction) v
K, Ta teplota okoli (ambient) v K, Rtu c-us je tepelny piechodu pouzdro-chladi¢ v
K-W a Ry j.cje tepelny odpor prechodu &ip-pouzdro v K-W.

Maximalni teplota na Cipu vykonového tranzistoru je pro pouzity obvod 150 °C a
pro teplotu na ¢ipu fidici casti 125 °C. Pro vypocet chladiCe je zvolena teplota 100 °C,
¢imz nebude prekrocena teplota zadné z Casti a zarover se teplota bude pohybovat pod
touto hranici s dostate¢nou rezervou, coz bude mit pozitivni vliv i na zivotnost soucastek.
Teplota okoli je zvolena 60 °C. Tepelny odpor pfechodu ¢ip-pouzdro je pro pouzity obvod
0,75 K-W pro fidici ¢ast a 2,3 K-W™! pro vykonovy tranzistor, pro vypocet bude
uvazovana hodnota 2,3 K-W. Tepelny odpor ptrechodu pouzdro-chladi¢ je dano
pfipadnou izola¢ni podlozkou U dané podlozky lze uvaZzovat tepelny odpor 0,3 K-W-1.

Pottebny tepelny odpor chladice je tedy:

100 — 60 .
RTH_HS:T_O,3_2,3:2,7K'W .

2.15.2  Ztraty na spinaném stabilizatoru

Z katalogového listu obvodu LT1074 je mozné zjistit vztah pro vypocet vykonové ztrat
na samotném obvodu, ty lze spocitat jako [21], [14]:
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+DCL - (Ioyr - L8[V] + 0,1[Q] - I5y7), (2.23)

kde Py je ztratovy vykon ve W, U je vstupni napéti ve V, DCL je stfida, lout je vystupni
proud v A, tsw je minimalni doba sepnuti spinaciho tranzistoru v s a fje spinaci frekvence
v Hz.

Hodnota 7 mA a DCL-5 mA je proud spotfebovany obvodem, frekvence spinani je
konstantni a m& hodnotou 100 kHz.

Stiidu DCL 1ze vypocitat jako

_ Uoyr +0,5[V]

DCL = =5 (2.24)

a dobu tsw lze spocitat

ns
tsw[nS] = SO[HS] +3 [X] . IOUT (225)

Z jednotlivych vztahti vyplyva, Ze nejvétsi vykonové ztraty dosahneme pii
maximalnim vystupnim napéti a proudu. Frekvence a U maji konstantni hodnotu. Pro
vypocet se tedy vychazi z vystupniho napéti 33 V (nutno navysit vystupni napéti zdroje
o ubytek na linearnim regulatoru), zatézovacim proudu 3,2 A, frekvenci 100 kHz a
vstupnim napéti 36 V.

Po hodnot dosazeni do vztahu 2.24 pro DCL a 2.25 pro tsw vychazi DCL =0,99
a tsw = 59 ns. Po dosazeni téchto hodnot to vztahu 2.23 pro celkovou ztratu vychazi
vykonova ztrata ptiblizné 7 W. Coz potvrzuje, ze na spinaném regulatoru je konstantni
ubytek napéti priblizn€ 2 — 2,5 V. Tepelny odpor ¢ip-pouzdro pouzitého pouzdra je 2,5
K-W a pfi uvazeni tepelného odporu podlozky 0,3 K-W Potiebny tepelny odpor
chladige Ize spoditat ze vztahu 2.22 a vysledna hodnota je 2,9 K-W.

Vysledny potiebny tepelny odpor chladi¢e ma podobnou hodnotu jako v ptipadé
linearniho stabilizatoru a lze tak pouzit totozny chladi¢. Pfi konstrukci byl pouzit
spoleCny chladi¢. Tento spole¢ny chladi¢ by mél mit poloviéni tepelny odpor. Pfi
konstrukci byl vSak z aspornych davoda pouzit poddimenzovany chladi¢ (typ SK514
s tepelnym odporem cca 2,2 K-W™), i pii tomto chladiéi zdroj vykazoval stejné vlastnosti
pfi hodinovém zatizeni. Nicméné rozmérové je mozné pouzit i rozméernéjsi chladic
s niz§im tepelnym odporem. Uvnitf zafizeni bude mj. ventilator.

2.15.3 Ostatni soucastky

Mezi dalsi polovodi¢ové soucastky s veétsim ztratovym vykonem lze zaradit usmériovaci
diody, spinaci dioda na vystupu spinaného regulatoru a stabilizator 7805 na desce s MCU.
Lze vSak dojit k vysledku, ze vysledna ztrata je v dovolenych mezich i bez chladiCe.
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2.16 Ovéreni navrhu prototypem

Pfi navrhu zdroje doslo k vyrobé prototypu. To umoznila predevsim ovéfit celkové
zapojeni a realni chovani zdroje. PfedevSim se jednalo o tvrdost samotného zdroje,
vystupni zvlnéni, ucinnost a stabilitu zdroje v riznych stavech zatizeni. Prototyp byl
napajen z laboratorniho stabilizovaného zdroje. Oproti schématu vSak nebyl v prvni fazi
testovani odzkousen obvod méteni proudu a obvod proudového limitace, a to z davodu
nedodani tohoto obvodu do v¢asného data. Ve verzi prototypu bylo provedeno pouze
provizorni chlazeni. Nicméné optické oddéleni bylo odzkouSeno na ¢asti méteni napéti,
coz pro posouzeni moznosti pouziti linearniho optoclenu postacuje. Pozd¢jsi testovani
potvrdilo funkénost obvodu proudové limitace, optického odd€leni pii méfeni proudu a
také funkci jednoduchého proudového zdroje na vystupu.

2.16.1 Vystupni zvinéni

V této fazi testovani mélo smysl se zaméfit jen na zvinéni pronikajiciho ze spinaného
regulatoru. Prototyp byl napajen z laboratorniho stabilizovaného zdroje a 100Hz zvIinéni
by tak bylo nulové nebo z naseho hlediska nepodstatné.

Zvlnéni 100 kHz slozky mélo pfi plném zatizeni (30 V/3 A) hodnotu 10,4 mV, coz
je pomérné velka hodnota vzhledem k linearnimu reguldtoru. Vhodnymi upravami
zapojeni, které spocivali ve zvétSeni tlumivky a upravou kondenzatoru pinu ADJ u
linearniho regulatoru, se podafilo zvlnéni snizit na hodnotu cca 3 mV. Jesté nizsiho
zvinéni by §lo dosahnout pfipadné i zmeénou rozvodu zeme.

2.16.2 Vliv optického oddéleni na presnost méreni

Pouzity optoclen s nepiesné definovanou konstantou pfenosu vnasi do problematiky
meéteni napéti malo presny vztah mezi skuteCnym vystupnim napétim a napétim, které
ziskdme méfenim. Ukazalo se, ze pfi presné nastaveném prevodu optoClenu (K3) a
odporového délice 1ze dosahnout chyby méfeni okolo 1 %.

2.16.3 Zatézovaci charakteristika

Na obrazku 2.23 je pribéh zatézovaci charakteristiky zdroje pro tfi riizna vystupni napéti
na prazdno. Pokles vystupniho napéti je pfi plném zatizeni oproti stavu naprazdno
maximaln€ 300 mV. Pokles je zde zplisoben jednak ubytkem na snimacim rezistoru (pfi
proudu 3 A je ubytek 60 mV), tak vyslednym spojenim od vystupu obvodu az
k vystupnim svorkdm zdroje — pii méfeni bylo napeti mefeno na zatézi pripojené kabely,
aby byl ,,simulovan® i vliv odport vodi&t ve finalnim zafizeni. Upravou DPS (vhodné
napojeni snimaciho déliCe na vystup) se ubytek podafilo snizit na cca 220 mV. Pro
eliminaci vlivu vnitiniho odporu by bylo tfeba pouzit obvod pro vzdalené snimani, ktery
by snimal napéti na vystupnich svorkach zdroje nebo pfimo na z4tézi (remote sense).
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Obrazek 2.23  Mc¢fena zat¢Zovaci charakteristika hlavni desky zdroje

2.16.4 Utinnost zdroje

Zavislost ucinnosti hlavni ¢asti zdroje je na obrazku 2.24. Maximalni u€innosti tento
zdroj dosahuje pfi vystupnim napéti 25,1 V a maximalni ¢innost méa v tomto ptipadé
hodnotu pfiblizné€ 76%. Pii redlném pouziti zdroje se sitovym toroidnim transformatorem
1ze o¢ekavat pokles ucinnosti vlivem ztrat na transformatoru, usmériovaci a pomocnych
obvodech (MCU, LCD, relé). Pfi uvazeni ucinnosti transformator 0,9 (optimisticky
odhad) by byla maximalni ucinnost dana soucinem jednotlivych ucinnosti (v
bezrozmérném vyjadieni) a dosahovala by hodnoty pfiblizné 70 %.

2.16.5 Upravy pro finalni verzi

1. ZvétSena velikost indukénosti civky L z doporucenych 150 uH na 220 pH
2. Doplnéni zapojeni o vstupni a vystupni kondenzatory spinaného regulatoru
3. Doplnéni zdroje proudu pro zajisténi minimalniho odbéru linearniho regulatoru
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Obrazek 2.24  Zavislost ucinnosti prototypu na vystupnim vykonu
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3 KONSTRUKCE A TESTOVANI ZDROJE

3.1 Mechanicka konstrukce

Vysledné zafizeni je osazeno do plechové krabicky vngjsich rozmérd (SxVxH)
302x127x217 mm (komerc¢ni oznaceni U-KK12-30221 firmy EZK). V zadni ¢asti je
otvor pro vsazeni sitového konektoru a otvor pro ventilator. Pfedni panel obsahuje otvory
pro vSechny regulacni (potenciometry), ovladaci (tlacitka) a zobrazovaci prvky (LCD
displeje), pro lepsi obsluhu je sitovy spina¢ v pfednim panelu. Prvky jsou do predniho
panelu instalovany samostatné a nasledné propojeny vodici (opatienymi konektory) do
jednotlivych desek. Prvky tedy nejsou do predniho panelu vsazeny formou upevnéni na
desce plosného spoje. Rozvrzeni predniho panelu je na obrazku 3.1 (M 3:1).

0-30V/3A 0-30V/3A
CH1 1+2 CH2
Power
@) f\;‘: Current Current ) ()
_ ® ®
Coarse Fine - e Coarse Fine
©,
@ @ @ ®
T CH1 - CH2 —

Obrazek 3.1  Rozvrzeni predniho panelu

3.2  Sitova ¢ast

Sitovy piivod je realizovan pies sitovy EURO konektor s EMI filtrem. Tento konektor
jev tésném kontaktu s plechovou krabic¢kou, ktera je zemnéna (spojen s PE vodiCem sité).
PIast filtru (stinéni) je pak s krabickou v tomto kontaktu ve vodivém spojeni). Konektor
obsahuje v sobé pouzdro pro jisténi jednoho vodi¢e (L ¢i N — dle zapojeni zasuvky).
Pouzita je pojistka 1, 2 A v souladu s doporu¢enim vyrobce pouzitého transformatoru).
Jeden z vodicu (L ¢i N) je pres tuto pojistku a sitovy spina¢ v piednim panelu veden na
primarni vinuti transformatoru, vodi¢ N (¢i L) je veden pfimo.

V zafizeni je zemnéna pouzita plechova krabicka, plast filtru v pouzitém konektoru,
stinéni mezi primarnim a sekundarnim vinutim transformatoru a pouzité chladie na
hlavnich deskach.

Transformator je bezpe€nostni a pln¢€ oddé€luje sit’, zadna jina ¢ast zafizeni se sitovou
Casti jiz nepracuje. Upevnéni je realizovano sttedovym Sroubem a podlozkami. Pouzity
transformator je na obrazku 3.2 (rozméry 115 x 65 mm). Barevné znaceni jednotlivych
vodica je uvedeno v tabulce 3.1. Vinuti se stejnym barevnym oznacenim lze rozlisit
napiiklad pomoci ohmetru - vodi¢e jednoho vinuti budou vykazovat velmi maly odpor
(vinuti se pro testovaci stejnosmérny signal chova jako vodi¢ s malym odporem).
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Tabulka 3.1 Barevné znaceni vyvodu pouzitého transformatoru

Typ vinuti Barevné znaceni
Primérni: 230 V Seda — Seda
Sekundarni: 32 V/ 32 A Zelena — Oranzova, Zelena — Oranzova
Sekundarni: 7 V/ 0,1 A Modra — Cerna, Modra — Cerna
Sekundarni: 7 V/ 0,3 A Zluta — Zluta

Obrazek 3.2 Pouzity toroidni transformator

Zapojeni pouzitétho EMI filtru je na obrazku 3.3. Pouzitd koncepce filtru slouzi
primarné pro odruseni ze sit€ do zafizeni, nicméné Castecné tlumi i ruSeni sméfujici ze
zafizeni do sit€. Navrhovany kmitocet pro tento filtr je nizky. Typ filtru je YLO6T1[27],
na proud 3 A(dano pfedevsim pouzitymi tlumivkami), pii vétSim proudu by se jadro
presytilo a tlumivky by tak ztratily filtra¢ni schopnost.

Sit ovy privod

230 V/50 Hz L Zatez
o—i—= YN o
s
O—_I_ CX h@
_ C —
o T Lo T o

100nF  2x1,8mH 2 x3,3nF

Obrazek 3.3 Zapojeni vstupniho sitového filtru
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3.3  Desky ploSnych spoji

Celkovy zdroj se sklada celkem ze 4 DPS. Dvé desky tvori samostatné kanaly zdroje
0 - 30 V/3 A. Tieti deska slouzi pro usmériiovag. Ctvrta deska pak na sobé& obsahuje
pomocny MCU slouzici pro méfeni a zobrazovani hodnot a ovladani relé. Desky jsou
zhotoveny jako jednostranné na substratu FR4 s tloustkou médéné vrstvy 75 um. Desky
byly vyrobeny vlastni vyrobou.

3.3.1 Deska s usmérnovaci

Deska ma rozmér priblizné 105 x 75 mm, vyska desky s osazenymi soucastkami je
pfiblizn¢ 50 mm. Osazeni je provedeno Cisté dratovymi soucastkami, rozmérné
kondenzatory pro dvé hlavni vétve jsou fixovany. Jednotliva vinuti transformatoru se
pfipojuji skrze Sroubovaci svorkovnice, usmérnéna napéti se pak v zafizeni rozvadi pres
ptimé konektory se zamkovym mechanizmem. Montaz desky je realizovana 4 Srouby pies
kovové distan¢ni sloupky k pomocné laminatové desce, ktera je pfipevnéna na stredovy
Sroub transformatoru. Usmériiovace je moznost integrovat na dané desky a snizit tak
pocet desek na tfi. Deska usmériiovace samostatné je vhodna pro snadnou a méné
nakladnou vyrobu prototypu hlavni desky a pfipadné tipravé zdroje v budoucnu.

Obrazek 3.4  Vysledna deska usmériovace

3.3.2 Deska s regulitory

Rozmér desky je pfiblizné 130 x 70 mm, vyska osazené desky je pfiblizn€ 30 mm, 55 mm
s chladicem. Soucastky jsou kombinaci THT soucastek a soucastek SMD. V SMD
provedeni jsou piedevsim rezistory, blokovaci kondenzatory a obvod méfeni proudu
(SSOP). Kli¢ové soucastky (linearni a spinany regulator) jsou v provedeni THT (pouzdro
T0O220). Provedeni SMD téchto kliCovych soucastek by byl vhodné;si jak z hlediska
EMC, jak celkovych vlastnosti zapojeni (stabilita, zvinéni, napet'ové $picky), nicméné se
v této verzi nevyrabi. Provedeni v pouzdru TO 220 vSak umozilyje lepsi podminky pro
chlazeni — upevnéni chladiCe. Z hlediska pouziti spinaného reguléatoru se jako vhodnéjsi
feSeni jevi pouzit oboustrannou desku a jednu vrstvu vyhradit ro rozvod zemé (GND),
ptipadné v kombinaci s rozvodem napajeni pro pouzité operacni zesilovace. Prototyp na
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jednostranné desce vSak dosahoval zadanych vlastnosti a tak byla jednostranna deska
ponechana. Pro snizeni proudové hustoty byla hlavni silova cesta pocinovana, ¢imz se
zvySsi prafez tohoto plosného vodicCe a snizi se jeho odpor.

Obrazek 3.5  Deska s regulatory a méfenim pro oba kanaly

3.3.3 Pomocna deska s MCU

Rozmér pomocné desky s mikrokontrolérem je piiblizn€é 105 x 80 mm, vyska 25 mm.
Pouzité soucastky jsou opét kombinaci THT a SMD. Na desce jsou konektory pro piimé
konektory se zamkovym mechanizmem. Pfes tyto konektory jsou pfipojovany tlacitka,
ventilator a pfipadné€ indikacni LED pro stav kanalu. LED nakonec v zafizeni pfipojeny
nejsou, jelikoz stav kanalu je zobrazovan na LCD. LCD se pfipojuje pres pinové listy
vyrobenym kabelem. Dva Etyf-pinové konektory slouzi pro méfeni na hlavnich deskach.
(napajeni optoclenti a méfené analogové hodnoty napéti a proudu na napéti prevedeného).
10pinovy ISP konektor slouzi k pfipojeni programatoru se sériovym programovanim. Pro
ptipadné dalsi vyuziti MCU jsou nékteré piny vyvedeny. Pripojeni vodi¢h relé je skrze
Sroubovaci svorkovnice. Teplotni analogové Cidlo bude pii kompletaci vyvedeno vodici
do prostoru mezi silové desky.

Obrazek 3.6 Pomocna deska s MCU a relé

58



3.4  Meéreni parametru zdroje

3.4.1 Zatézovaci charakteristiky

Zatézovaci charakteristika je zavislost vystupniho napéti zdroje na zatézovacim proudu.
Idealne by mélo byt vystupni napéti nezavislé na zatézovacim proudu. Realné vznika pii
zatizeni pokles napéti. Tuto vlastnost 1ze oznacit tzv. vnitinim odporem (Ri) a lze jej
definovat jako

AU Uy— Uy

Ri=Z7=—7 (3.1)

V dané konstrukci 1ze o¢ekavat vnitini odpor minimalné 20 mQ (tj. pfi proudu 3 A
na ném vznikne ubytek 60 mV), dalsi odpor budou predstavovat vodice jak na desce
plosného spoje, tak vodice svorkovnice — relé — vystupni svorky. Jak jiz bylo zminéno,
vystupni napéti pro zpétnou vazbu neni snimano pfimo na vystupnich svorkach.

Pfi méfeni byl pouzit stolni multimetr Agilent 34410A, ruéni multimetr UNI-T
UT61E (TRMS) a elektronicka zatéz GW Instek PEL-300. Vysledné zat&€zovaci
charakteristiky jsou pro oba kanaly zdroje na obrazku 3.7 pro napéti naprazdno cca
5,5V, resp. na obrazku 3.8 pro napéti naprazdno cca 30 V. Tabulka 3.2 zachycuje
zakladni mezi stavy pii méfeni. Kanal 2 ma omezené)si rozsah regulace, coz lze fesit
vymeénou potenciometru, pouzity potenciometr byl nejspiSe na spodni hranici tolerance
(£10%), z hlediska zadani je ale rozsah regulace v poradku. Z charakteristik je patrny 1
prudky pokles napéti pfi piekroCeni nastaveného maximalniho proudu, kanal 2 je zfejmé
nastaven na nizni hodnotu maximalniho proudu. Porovnani s jinymi zdroji dostupnymi
v laboratofi poskytuje tabulka 3.3, kde lze vidét, ze tvrdost zdroje je ve srovnani
s komer¢né dostupnymi zdroji pfiblizné na stejné urovni.

Tabulka 3.2  Shmuti méfeni zatéZzovaci charakteristiky

o [V] Uz [V] AULV] Ri [mQ]
Napéti Napéti pti Pokles prti Vnitint odpor
naprazdno /=3A zatizeni
Kanal 5,651 5,418 0,233 77,6
1 30,72 30,493 0,227 75,6
Kanal 5,572 5,274 0,298 99,3
2 28,91 28,672 0,238 79,3
Tabulka 3.3  Porovnani tvrdosti s dal§imi dostupnymi zdroji
Zdroj Uo [V] Uz[V],I=3 A AU [V] Ri [Q]
Testovany 30 V/3 A 28 91 28,672 0,238 0,079
Axiomet AX-3005DS 29,825 29,582 0,270 0,090
Diametral HCD2304G 30,381 30,129 0,252 0,084
HQ power PS613 28,972 28,778 0,194 0,064
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Obrazek 3.7 Zatézovaci charakteristika pro vystupni napéti cca 5 V — oba kanaly
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Obrazek 3.8 ZatéZovaci charakteristika pro vystupni napéti cca 30 V — oba kanaly
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3.4.2 Presnost méreni vystupnich veli¢in

Meéfeni vystupnich hodnot (napéti a proudu) je realizovano bez komer¢né dostupnych
panelovych méfidel, a je proto zadané ovéfit spravnou funkcei ¢asti mefeni.

Vlivem problematicky linearnich optoclent (kap. 2.12) je problematické docilit
touto metodou oddéleni lepSiho rozliSeni nez jednoho desetinného mista pii mefeni napéti
(100 mV) a dvou desetinnych mist pii méfeni proudu (10 mA)

Ovéfeni presnosti méfeni vystupniho napéti a proudu bylo provedeno pomoci
stolniho multimetru Agilent. Chybu méfeni lze stanovit podle vztahu:

Xm — Xs

100, 3.2
o (32)

Oxop= =

kde dxq, je procentni odchylka meéteni vztazena ke konvencné spravné hodnoté, Xy, je
meéfena hodnota ovérovaného meéridla a Xg hodnota referencniho meéridla.

Tabulka 3.4  Presnost méfeni vystupniho napéti a proudu

Kanal 1 Kanal 2
d%,U 8%,1 d%,U 8%,1
MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX
U2 V 0,011 | 2,580 | 0,107 | 3.442 | 0,012 | 2.321 | 0,126 | 3,441

h>03 A

0,2<Um<2V 0,579 | 37,027 | 8,140 | 62,492 | 6,958 | 37,772 | 8,099 | 40,221
0,1<Im<0,3 A

3.4.3 Zvlnéni vystupniho napéti

Zvlnéni slozky 100 Hz je dano pouzitym dvoucestnym usmériovacem, zvinéni vyssiho
kmitoctu (piiblizn€ 100 kHz) je dano pouzitymi spinanym regulatorem. Ze zmeétenych
hodnot 1ze vypocitat parametr PSSR dle vztahu 1.16.

Meéfeni bylo realizovano digitalnim osciloskopem Agilent DSO-X 2012A. Méfeni je
provedeno pfimo na vystupnim kondenzatoru pomoci vhodné upravené sondy, kde zemni
vodi¢ neni tvoren klasickou krokosvorkou na kabelu, ale je tvofen pouze zemni pruzinkou
o velmi kratké vzdalenosti, ktera je v tésném kontaktu se zemi [28]. Délici pomér sondy
byl 1:1, tedy bez utlumu.

V ptiloze F jsou uvedeny vybrané oscilogramy vystupniho napéti spinaného a
linearniho regulatoru pro 2 mezni stavy (naprazdno a pfi zatizeni). ZvInéni vystupniho
napéti na vysledném linearnim stabilizatoru pfi plném zatizeni je pro frekvenci 100 Hz
pod 1 mV, coz lze povazovat za velmi dobry vysledek.

Zvlnéni vystupniho napéti pro frekvenci 100 kHz pii stejnych podminkach je
pfiblizn€ 3,5 mV, vzhledem k pouziti jednostranné desky a THT spinanému regulatoru
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1ze vysledek povazovat za uspokojivy. Nizni hodnoty lze dosahnout pouzitim linearniho
regulatoru s vy$Sim Cinitelem PSSR na dané frekvenci, pfipadné potlaceni Spi¢ek na
vystupu spinaného regulatoru, které vznikaji pfi spinani tranzistoru, coz lze feSit
odleh¢ovacim obvodem — tzv. snubberem [29]. Niz§iho zvinéni by se také dosahlo
optimalizaci vystupniho napéti transformatoru, aby jeho vystupni napéti nebylo vyssi nez
pottebné pro zajisténé celého rozsahu regulace.

Na obrazku 3.9 je vidét zavislost zvinéni 100 kHz slozky na vystupu spinaného
regulatoru a vysledné zvinéni na vystupu linearniho regulatoru. Lze vidét, ze linearni
regulator dokéaze toto zvinéni Gspesné potlacit, prakticky o cca 30 dB (pfiblizné 30 x).
PSSR pro slozku 100 Hz je vétsi nez 40 dB a hodnoty jsou kvili malé hodnoté uz Spatné
meéfitelné. Zvlnéni na vystupu spinaného regulatoru je vSak z hlediska celkového zdroje
irelevantni a dilezité je predevsim zvinéni na vystupu linearniho regulatoru. V tabulce
3.6 jsou zvyraznéné hodnoty zvInéni, které jsou z hlediska vystupnich svorek smérodatné.

Tabulka 3.5  ZvInéni vystupniho napéti spinan¢ho a linearniho regulatoru

ITout [A] o | o5 | 1 | 15 | 2 | 25 [ 3
Urp [V] <131 mV
50 Hz / spinany
Urp [MmV] <1
50 Hz / linearni
PSSR [dB]/ 50Hz >40
Upp [mV] 9,35 | 22,16 | 38,76 | 69,14 | 88,12 | 103,33 | 116
100 kHz / spinany
Urp [mV] <1 <1 1,36 2.4 3,1 3,8 3,55
100 kHz / linearni
PSSR [dB]/100 kHz | >20 >277 29,1 29,1 29,1 28,7 30,4

140
Vystupni zvinéni predreguldtoru
120
Vysledné vystupni zvinéni linearniho
100 regulatoru
80
Upp [MV]
60
40
20
0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3

IOUT [A]

Obrazek 3.9  Zavislost zvinéni 100 kHz slozky na vystupnim proudu pro spinany a linearni
regulator
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3.4.4 Celkova ucinnost

V kapitole 2.16.2 je uvedena ucinnost samotného modulu, ktery je napajen
z laboratorniho zdroje, a nejsou tedy zahrnuty ztraty na dalSich ¢astech zafizeni.

P11 méfeni ucinnosti bylo zatfizeni napajeno pies stfidavy oddélovaci zdroj Diametral
AC250K2D. Vzhledem k snadné dostupnosti métidel byl vsak vstupni ptikon méfen
pomoci ru¢nich multimetra typu TRMS (UNIT- T UT61E). Pfi tomto méfeni vSak
nedochazi k méfeni ¢inného vykonu, ale k méteni vykonu zdanlivého (ucinik cos ¢ je pfi
tomto méfeni tedy ignorovan). Jelikoz je vSak zdanlivy vykon vzdy vyssi (maximalné
roven pii Cisté odporové zateézi) nedojde tedy k situaci, ze by zmétfena ucinnost byla vyssi
nez realna, bude naopak mensi a ziskame tak hodnotu Gcinnosti s jistou rezervou. Pouziti
meéfidel typu TRMS je nutné z divodu neharmonického odbéru proudu. Pro spravné
meéfeni c¢inného vykonu by bylo zapotfebi pouziti pfimo urCené wattmetry nebo
analyzator sit€, ktery méfi vSechny druhy vykond, v¢. uciniku. Jalovy vykon
transformatoru lze uvazovat maximalné okolo 3 - 5 % jmenovitého vykonu

transformatoru.
P=,5%- Q? (3.3)
kde P je Cinny vykon ve W, § zdanlivy vykon ve VA a Q jalovy vykon ve VAr.

Z tohoto vztahu lze vidét, ze vstupni Cinny vykon bude ve skuteCnosti nizsi a celkova
ucinnost vyssi (max. jednotky %). Zavislost i¢innosti na vystupnim proudu je na obrazku
3.10 nize. Pro porovnani je vynesena 1 zavislost pro samostatny ,, modul“ s regulatory,
kde lze vidét, ze za dal§im poklesem ucinnosti ve vysledném zafizeni stoji predevsim
transformator, usmériovac a dalsi pomocné obvody (displeje, relé).

80
70
60
50
n [%] 4o
30 Samostatna deska s ext. napajenim, Uout =25 V
Celkovy zdroj, Uout =25V
20
Samostatna deska s ext. napajenim, Uout =5V
10
Celkovy zdroj, Uout =5V
0
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3
Ioyr [A]

Obrazek 3.10  Uginnost reguladni &asti i celého zdroje na vystupnim proudu
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3.5

r

Porovnani simulace s vysledky méreni

V tabulce 3.6 jsou shrnuty hlavni vysledky, které byly jak simulované, tak métené.

Mozné disproporce mezi vysledky ze simulace a méfeni jsou zpisobeny hlavné

Realnym odporem vodici — v simulaci nebyl uvazovan odpor vodice, kvuli
kterému v realném zatizeni vznika ubytek napéti, coz je piicinou hlavné v rozporu
zatézovacich charakteristik.

Realnym vlastnostem soucastek — v simulaci byly u polovodi¢ovych soucastek
pouzity skute¢né modely, u pasivnich soucastek typu L a C pak byly tyto
soucastky doplnény o hodnotu ESR, popt. ESL, i tak se vSak u soucastek vyskytuji
parazitni vlastnosti, které nelze modelovat jen parametrem ESR ¢i ESL. Celkové
se tak jedna o nepresnost daného obvodového bloku.

Navrh layoutu — tento problém lze pfirovnat k vySe uvedenym problémim.
Jednotlivé spoje na DPS vykazuji odpor, indukcnost, vzajemné spoje pak
kapacitu. Tyto vlastnosti jsou v drtivé vétsin€ ptipada nezadouci (naptiklad odpor
zemni smycky), ale v minoritnim poctu mohou byt i pozitivni (naptiklad kapacita
mezi aktivnim vodi¢em 1 zemi, coz pomaha odstranit ruSeni. Vhodné zvoleny
layout a vicevrstva DPS mohou tyto problémy zmensSit.

Realny transformator — predevsim se jedna o vystupni napéti, které se meni se
zatizenim a presna hodnota vystupniho napéti dodaného transformatoru nebyla pfi
simulaci znama.

Tabulka 3.6  Zakladni porovnani simulace a realn¢ho méfeni celkového zdroje

Parametr Simulace Meéfieni
Pokles napéti pii Up =30 V a zatizeni Iz =3A 99 mV 290 mV
Pokles napéti pii Up =5 V a zatizeni Iz = 3A 78 mV 233 mV
Zvlnéni s!ozky 100 Hz na vystupu zdroje, ~0 < 1lmV
stav naprazdno
Zvlnéni s!ozky 100 kHz na vystupu zdroje, ~0 < 1lmV
stav naprazdno
Zvlnegl slo,zvky ,l OO_Hz na vystupu zdroje, ~0.1mV < 1mV
stav pii zatizeni [z =3 A ’
Zvlnéni slozky 100 kHz na vystupu zdroje, 0.3 mV < a4mV

stav pii zatizeni [z =3 A
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4 ZAVER
V ramci této prace byl proveden celkovy navrh a nésledna simulace dvoukanalového

stabilizovaného napajeciho zdroje dle pozadavkl zadani, vCetné celkové konstrukce,
uspeésného oziveni a vysledného méfeni. Samotné konstrukci predchazela vyroba

prototypu.

Maximalni hodnotu zvinéni (max. 0,5 mV/100 Hz, resp. 3,5 mV/100 kHz) lze
pokladat za dobry vysledek. Zvinéni slozky 100 kHz pochazi ze spinaného regulatoru,
pomoci kterého je zvySena ucinnost (az 65 %) celého zdroje, ktera lezi nékde mezi
ucinnosti Cisté spinané koncepce a Cisté linearni koncepce, hlavné zde ale nevznika velka
vykonova ztrata na samotném regulaénim prvku. Maximalni odchylku méfeni napéti a
proudu, ktera ¢ini primérné pod 1 % lze pokladat vzhledem k aplikaci optoclenu za
uspokojivy vysledek. Z hlediska méfeni proudu by bylo vhodné&jsi dosdhnout mensiho
minimalniho méfeného proudu. Diky oddéleni kanall, Ize vSak zdroj spojit sériové Ci
paraleln¢ pro dosazeni vét§iho vystupniho napéti, resp. proudu. Maximalni pokles napéti
je pfi plném zatizeni 250 mV, resp. 300 mV. Funkéni je 1 obvod proudové limitace, u
kterého by bylo ale zaddouci dosdhnout vétsi strmosti po dosazeni maximalniho proudu.

Lepsich vlastnosti (hlavné vystupniho zvinéni) 1ze dosahnout pfi pouziti oboustranné
DPS nebo linearnim stabilizatorem s vys§im PSSR, vyssi u€innosti pak pfi snizeni ubytku
na linedrnim stabilizatoru a snizeni vystupniho napéti transforméatoru. Mnohem vyssi
ucinnosti 1ze dosahnout za pouziti Cisté spinané vstupni koncepce, tedy bez klasického
transformatoru, zde je ale jiz cenové nakladnéj$i vyroba prototypu. Pfi pozadavku
spravného meéfeni napéti pod cca 0,4 V, resp. proudu pod 0,1 A by bylo nutné nejspise
zmenit koncepci méfeni a pouzit bud’ externi A/D pievodniky s jednoduchym optoclenem
nebo jiz integrovany obvod (power monitor), ktery provadi méfeni jak napéti, tak proudu
a digitalni vystup oddélit jednoduchym optoclenem. Pro lepsi posouzeni celkové stability
zdroje by bylo vhodné zdroj otestovat i pro jiné typy zatéze.

Pfi drobnych obvodovych zmeénach (spocivajicich predevS§im v nastaveni
maximalniho proudu) a Gpravé chlazeni l1ze danou koncepci a predevsim integrované
obvody pouziti pro ziskani proudu az SA.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

hi

S1/Su

Magneticka indukce

Frekvence signalu

Proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru
Stejnosmérny slozka proudu

Proud diody v propustném sméru

Vystupni proud

Proudova hustota

Prenosova konstanta optoclenu

Pocet zaviti vinuti

Cinny vykon

Ztratovy vykon

Jalovy vykon

Dynamicky odpor

Vnitini odpor

Strida

Plocha (prufez)

Zdénlivy vykon

Cinitel proudové/ napéfové stabilizace
Perioda

Ubytek napéti, piip. napétové rozliseni
Stejnosmérna slozka napéti, pfip. napéti naprazdno
Saturacni napéti prechodu kolektor-emitor, popt. drain-source
Ubytek napéti

Vystupni napéti

Mezivrcholova hodnota napéti (Spicka-Spicka)
Zaveérné napéti diody

Permeabilita

magneticky indukéni tok
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DC
DCL
DPS
EM
EMI
ESR
ESL
MCU
(04
PSSR
PWM

Stejnosmérny proud

Strida

Deska plosného spoje
Elektromagnetické/y (napf. pole)
Elektromagneticka interference (ruseni)
Ekvivalentni sériovy odpor
Ekvivalentni sériova indukcnost
Mikrokontrolér

Operacni zesilovac

Cinitel potladeni zvInéni

Pulzné Sitkova modulace
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B NAVRHY DPS

B.1 Deska s usmérnovaci

Rozméry: 107 x 74 [mm], M 1:1

|

B.2 Deska kanalu zdroj

Rozméry: 134 x 77 [mm], M 1:1
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Deska s MCU a relé
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D MATERIALOVA ROZPISKA

D.1 Deska s usmérnovaci

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
B1-B3 DB106 B-DIL Mustek usmémiovaci 1A/600V
CI1-C4 4700u/63V E22.5-40 Kondenzator elektrolyticky
C5 2200u/63V E5-13 Kondenzator elektrolyticky
C6-C7 820uw/16V E5-10.5 Kondenzator elektrolyticky
CONI-CON5 g%BA_Oz-C-SS- — Svorkovnice Sroubovaci do DPS
CON6-CON10 NS25-W2P — Konektor pfimy do DPS
D1-D8 BY 550-400 D027 Dioda usmériovaci SA/400V
D.2  Deska kanalu zdroje 1
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C8-C9 100n 1206 Kondenzator keramicky, X7R
Cl10 47u/50V E3.5-8 Kondenzator elektrolyticky
Cl11-C12 100n 1206 Kondenzator keramicky, X7R
CI3 10u/50V E2-5 Kondenzator elektrolyticky
Cl4-C17 100n 1206 Kondenzator keramicky, X7R
Kondenzator elektrolyticky
CI8 1000u/50V E7.,5-16 ESR 0,025 ©. Tris 2,};[5 Ay
C19 47u/50V E3.5-8 Kondenzator elektrolyticky
C20 220n 1206 Kondenzator keramicky, X7R
C21-C23 100n 1206 Kondenzator keramicky, X7R
C24 100p 1206 Kondenzator keramicky, X7R
C25 100n 1206 Kondenzator keramicky, X7R
C26 10u/50V E2-5 Kondenzator elektrolyticky
C27-C29 100n 1206 Kondenzator keramicky, X7R
C30 10u/50V E2-5 Kondenzator elektrolyticky
C31 150u E5-10,5 Kondenzator elektrolyticky
C32 10u/50V E2-5 Kondenzator elektrolyticky
C33-C34 100n 1206 Kondenzator keramicky, X7R
CON7-CONS NS25-W2P — Konektor pfimy do DPS
CON9 NS25-W4P — Konektor pfimy do DPS
CONI10 NS25-W2P — Konektor pfimy do DPS
CON11 EB59A-1-02-A-R | — Svorkovnice s tlac¢itkem do DPS
CONI12 NS25-W2P — Konektor pfimy do DPS
D9 IN4148 DO35 Dioda kfemikova
D10 MBR745 T0O220 Dioda Schottkyho, 7A/ 45V
D11 BZX55C2V4 DO35 Zenerova dioda 2.4V, 0.5W
D12-D13 IN4148 DO35 Dioda kfemikova
IC1 LT1006 DIP8 Operacni zesilovaé presny
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Integrovany linearni stabilizator,

IC2 MC790L5 TO92 pevny. -3 V. 100mA
Integrovany lineamni stabilizator

1C3 LM3I7LZG T092 nastavitelny LM317, 100mA

1C4 LT1074HV TO220 Integrovany snizujici méni¢ 5A

1C5 1L300 DIPS Optoclen linearni

1C6-1C7 LT1006 DIP8 Operacni zesilovaé presny
Integrovany linearni LDO

Ic8 LTI084HV 10220 stabilizator nastavitelny 5SA

1C9 1L300 DIPS Optoclen linearni

IC10-IC11 LT1006 DIP8 Operacni zesilovaé presny

IC12 LT6105 MSOP-8 Obvod snimani proudu

L1 220uH — Tlumivka toroidni

R1 30k 1206 Rezistor vrstvovy, 1%

R2 68k 0207 Rezistor metalizovany

R3 Skl 1206 Rezistor vrstvovy

R4 1k 1206 Rezistor vrstvovy

R5 10\k 1206 Rezistor vrstvovy

R6 250R 1206 Rezistor vrstvovy

R7 6k8 1206 Rezistor vrstvovy

R8 37k4(27k6) 1206 Rezistor vrstvovy, 1%

R9 30k 1206 Rezistor vrstvovy, 1%

R10 3,9k 1206 Rezistor vrstvovy

R11 1k 1206 Rezistor vrstvovy

R12 3k 1206 Rezistor vrstvovy

R13 680R 0207 Rezistor metalizovany

R14 37k4(27k6) 1206 Rezistor vrstvovy, 1%

R15 10k 0207 Rezistor metalizovany

R16 7k5 1206 Rezistor vrstvovy, 1%

R17 390R 1206 Rezistor vrstvovy

R18 250k — Potenciometr linearni

R19 10k — Potenciometr linearni

R20 180R 1206 Rezistor vrstvovy

R21 100R 1206 Rezistor vrstvovy

R22 20m 1206 Rezistor snimaci

R23 100R 1206 Rezistor vrstvovy

R24 1k 0207 Rezistor metalizovany

R25 680k 0207 Rezistor metalizovany, 1%

R26 120k 0207 Rezistor metalizovany, 1%,

R27 30k 1206 Rezistor vrstvovy, 1%

R28 3k9 1206 Rezistor vrstvovy

R29 30k 1206 Rezistor vrstvovy, 1%

R30-R31 30k 0207 Rezistor metalizovany, 1%

R32 22k 0207 Rezistor metalizovany

R33 Sk — Potenciometr linearni

R34 7k5 1206 Rezistor vrstvovy, 1%

Tl B(C846 SOT23 Tranzistor bipolarni NPN

T2 B(C337 TO92 Tranzistor bipolarni NPN

VRI1 LT1004 TO92 Napetova reference 1,2 V

Chladic SK514, 2.2 K /W
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
— — — Podlozka pro TO220, 0,4 K/'W
o o o Pritlacna pruzinka pro chladi¢ SK
514
D.3 Deska s MCU a relé
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C35,C36 33p 1206 Kondenzator keramicky, COG
C38-C38 100n 1206 Kondenzator keramicky, X7R
C39 180u/16 V E2,5-7 Kondenzator elektrolyticky
C40 10n 1206 Kondenzator keramicky, X7R
C41 330n 1206 Kondenzator keramicky, X7R
C42 10p 603 Kondenzator keramicky, COG
C43 10n 1206 Kondenzator keramicky, X7R
C44 10p 0603 Kondenzator keramicky, COG
C45 100n 1206 Kondenzator keramicky, X7R
C46 10p 0603 Kondenzator keramicky, COG
C47 100n 1206 Kondenzator keramicky, X7R
C48 10p 0603 Kondenzator keramicky, COG
C49 10n 1206 Kondenzator keramicky, X7R
CONI13 NS25-W2P — Konektor ptfimy do DPS
CON14 T821-1-10-S1 — Zasuvka IDC 2x5; 2,54mm
EBBA-02-C-SS- Svorkovnice Sroubovaci do
CONI15 BU — DPS
CONI16,CON17 | NS25-W2P — Konektor ptfimy do DPS
EBBA-02-C-SS- Svorkovnice Sroubovaci do
CON18 BU — DPS
CONI19 NS25-W2P — Konektor ptfimy do DPS
EBBA-02-C-SS- Svorkovnice Sroubovaci do
CON20 BU — DPS
CON21-CON25 | NS25-W2P — Konektor ptfimy do DPS
CON26,CON27 | NS25-W4P — Konektor ptfimy do DPS
DISI. DIS? o o LCD displej dvouradkovy
’ 16x2
D14-D16 1N4007 DO41 Dioda kfemikova, 1A
IC13 ATmega 644 DIP40 MCU ATmega 644
Integrovany linearni
IC14 MC7805CTG TO220 stabilizator, pevny, 5V,
100mA
ICI15 LM35Z TO92 Snimac teploty 10mV/°C
L2 100 uH 207 Tlumivka
Ql 16 MHz — Krystal 16 MHz, nizky
RELI-REL3 GS5LE o Relé GSLE 5V, 80mA, do

DPS

80




Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

R35 10k 1206 Rezistor vrstvovy

R36 100R 1206 Rezistor vrstvovy

R37 220R 1206 Rezistor vrstvovy

R38 1k 0207 Rezistor metalizovany
R39 220R 1206 Rezistor vrstvovy

R40 IR 0207 Rezistor metalizovany
R41 220R 1206 Rezistor vrstvovy

R42 1k 0207 Rezistor metalizovany
R43-R45 10k 0207 Rezistor metalizovany
R46 1k6 1206 Rezistor vrstvovy

R47 10k 1206 Rezistor vrstvovy

R48 1k6 1206 Rezistor vrstvovy

R49 10k 1206 Rezistor vrstvovy
R50-R51 S6R 1206 Rezistor vrstvovy

T3 IRLL2705 SOT223 1Te rvang‘Stor HEXFET, logic
T4-T9 B(C846 SOT323 Tranzistor bipolarni NPN

D.4 DalSi komponenty

Popis

Mnozstvi

Pojistka 1,2 A, T (pomala)

Sitovy konektor s filtrem YLO3TI

Ventilator EB60251S3-999, 12 V, 27,04m3/h

Mrizka ventilatoru PB-06, 60x 60 mm

Zditka pfistrojova zelena, 4mm bananek

Zditka pfistrojova cerna D-3231, 4mm bananek

Zditka pfistrojova Cervena D-3230, 4mm bananek

Knoflik potenciometru GW21B, 21.5 mm

Knoflik potenciometru GMN-4RD, 16 mm

Spina€ 250V/ 16A GRS-4011-0140

Tlacitko NINIGI PS33BBK

Krabicka kovova U-KK12-30221, 302 x 124 x 217

= W= (N[NNI = =] =]

zakazkovy

Transformator toroidni (2x28V/3A, 2x5V/0,1A, 1x5V/0,3A),

—
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E TABULKY MERENYCH HODNOT

E.1  Méreni zatézovacich charakteristik a ucinnosti
prototypu

Un IN Uout | lout n Un IN Uout | lout n
[V] [A] [V] [A] [%] [V] [A] [V] [A] [%]

31,00 | 0,06 | 19,95 | 0,00 | 0,00 | 31,90 | 0,08 | 25,10 | 0,00 | 0,00

31,00 | 0,15 | 19,94 | 0,10 | 41,67 | 31,90 | 0,18 | 25,10 | 0,10 | 43,71

31,00 | 023 | 19,93 | 020 | 5433 ]31,90 | 0,28 | 25,10 | 020 | 56,20

31,00 | 032 | 19,92 | 030 |5854]31,90| 038 | 2510 030 | 62,12

31,00 | 049 | 19,80 | 0,50 | 63,62 | 31,90 | 0,58 | 25,00 | 0,50 | 67,56

3100 | 0,74 | 19.85 | 0,80 | 67,27 | 31,90 | 0,890 | 25,00 | 0,80 | 70,44

31,00 | 091 | 19,83 | 1,00 | 6831 ]31,90 | 1,07 | 25,00 | 1,00 | 73,24

3100 | 1,14 | 19,79 | 130 | 70,74 | 31,90 | 1,35 | 24,90 | 1,30 | 75,17

3100 | 131 [ 1977 | 1,50 | 70,96 | 31,90 | 1,54 | 24,90 | 1,50 | 76,03

3100 | 156 | 19,74 | 1,80 | 71,40 | 31,90 | 1,86 | 24,90 | 1,80 | 75,54

3100 | 1,71 [ 19,72 | 2,00 | 72,30 | 31,90 | 2,08 | 24,90 | 2,00 | 75,05

3100 | 1,96 | 19,71 | 230 | 72,50 | 31,90 | 2,38 | 24,80 | 2,30 | 75,13

31,00 | 2,18 | 19,69 | 2,50 | 70,78 | 31,90 | 2,58 | 24,80 | 2,50 | 75,33

31,00 | 250 | 19,67 | 2,80 | 69,06 | 31,80 | 2,80 | 24,80 | 2,80 | 75,56

31,00 | 2,64 | 19,64 | 3,00 | 69,96 | 31,80 | 3,08 | 24,80 | 3,00 | 75,96

Un IN Uour lout n

[V] [A] [V] [A] [Yo]
3100 | 002 | 497 | 000 | 000
3190 | 005 | 496 | 010 | 31,09
3190 | 008 | 495 | 020 | 3879
3100 | 011 | 494 | 030 | 4223
3100 | 017 | 493 | 050 | 4545
3100 | 025 | 491 | 080 | 4925
3100 | 031 | 489 | 1,00 | 4944
3100 | 040 | 487 | 130 | 4961
3190 | 046 | 486 | 150 | 4967
3190 | 055 | 484 | 180 | 4965
3190 | 061 | 483 | 200 | 4964
3190 | 070 | 482 | 230 | 4964
3190 | 076 | 479 | 250 | 4939
3190 | 084 | 476 | 280 | 4973
3190 | 090 | 474 | 3,00 | 4952
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E.2  Zatézovaci charakteristika — oba kanaly
Kanal 1 Kanal 1
Up=5,6V Us=30,7V Up=55V Us=299V

ITA] | UIV] | ITA] | UVl | ITA] | UIV] | ITA] | U[V]
0 5,651 0 30,720 0 5,572 0 28,910
0,10 [ 5642 0,1 30,716 0,1 5,561 0,1 28,905
0,20 | 5,634 0,2 30,708 0,2 5,550 0,2 28,897
0,30 [ 5,626 0,3 30,700 0,3 5,540 0,3 28,889
0,40 | 5618 0,4 30,696 0,4 5,530 0,4 28,884
0,50 [ 5,609 0,5 30,688 0,5 5,519 0,5 28,876
0,80 | 5,588 0,8 30,668 0,8 5,492 0,8 28,855
1,0 5,573 1 30,644 1 5,473 1 28,830
120 [ 5558 13 30,640 1.2 5,452 13 28,825
1,50 [ 5,536 1,5 30,620 1,5 5,424 1,5 28,804
1,80 [ 5513 18 30,596 1,8 5,395 18 28,779
2,0 5,498 2 30,580 2 5,375 2 28,763
220 [ 5483 2,3 30,556 2,2 5,356 23 28,738
2,50 [ 5,460 2,5 30,540 2,5 5,327 2,5 28,721
2,60 | 5452 2,8 30,516 2,6 5316 2,8 28,696
2,70 | 5,444 3 30,423 2,7 5,306 2,9 28,674
2,80 | 5436 | 305 | 26957 2,8 5296 | 2,95 | 28,604
2,90 [ 5425 3,1 13,700 2,9 5,283 3 25,370
2,95 | 5423 3,15 0,737 2,95 | 4,691 3,05 | 12,691
3,0 5,417 3,2 0,170 3 3,473 3,1 7,021
3,05 | 4241 - - 3,05 | 2660 | 315 2,517
3,10 | 2,198 - - 3,1 1,816 3,2 0,425
3,15 | 0,820 - - 3,15 | 0,753 0 28,910
3,20 | 0,144 - - 3,2 0,417 0,1 28,905
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E.3  Ucinnost zdroje
Uy =266V Uy=52V

Un I Uour | Ilour n Un IN Uour | Iour n

[V] [A] [V] [A] [%] [V] [A] [V] [A] [%]
240,1 | 0,017 | 26,621 0 0 242,3 | 0,016 | 5,231 0 0
240,2 | 0,035 | 26,617 0,1 31,7 242,1 | 0,011 | 5,224 0,1 19,6
239,7 0,07 | 26,601 0,3 47,6 241,2 | 0,016 | 5,207 0,3 40,5
239,2 | 0,106 | 26,589 0,5 52,4 241,1 | 0,025 | 5,188 0,5 43,0
239,1 | 0,156 | 26,566 0,8 56,9 241,3 | 0,045 5,17 0,8 38,1
238,3 | 0,189 | 26,55 1 58,9 242,2 | 0,054 5,15 1 39,4
239,9 | 0,239 | 26,531 1,3 60,2 241,4 | 0,069 | 5,129 1,3 40,0
239,1 | 0,278 | 26,503 1,5 59,8 241,3 | 0,078 | 5,108 1,5 40,8
238,1 | 0,327 | 26,499 1,8 61,3 241,3 | 0,091 | 5,084 1,8 41,7
238,4 | 0,362 | 26,497 2 61,4 241,3 | 0,101 | 5,062 2 41,5
238,2 | 0,415 26,48 2,3 61,6 240,9 | 0,114 | 5,042 2,3 42,2
237,3 | 0,447 | 26,457 2,5 62,4 240,9 | 0,125 | 5,015 2,5 41,6
236,5 | 0,499 | 26,421 2,8 62,7 240,5 | 0,138 | 4,979 2,8 42,0
236,2 | 0,531 | 26,413 3 63,2 240,1 | 0,147 | 4,977 3 42,4
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E.4  Ovéreni presnosti méreni — kanal 1
Mefteni napéti Meéfeni proudu
Referen¢ni | Méfidlo na Referenc¢ni | Meéfidlo na
mégdlo adroji | Odevka | shdion | zdroji | Qdchvika
UlV] U[V] 0%, U [%] I[A] I[A] 0%.1[%0]
0,1257 0 >100 0 0 0
03176 0.2 37,03 0,049987 0 >100
0,4332 0,3 230,75 0,079981 0,03 262,49
0,6035 0,6 20,58 0,10024 0,05 250,12
1,0405 0,9 ~13,50 0,15027 0,13 ~13,49
1,5024 1.4 6,82 0,20031 0,18 210,14
20227 1.9 6,07 0,25038 0,23 8,14
24427 2.4 1,75 0,30034 0,29 3,44
3,0722 3 235 0,50071 0,49 2,14
4,0033 3.9 2,58 0,60072 0,58 3,45
5,0934 5 _1,83 0,69701 0,69 -1,01
6,0438 6 20,72 0,79821 0,78 228
7.1382 71 20,54 0,8993 0,88 2,15
8,0961 8 1,19 0,99763 0,98 1,77
9.0512 9 0,57 1,09721 1,08 1,57
10,0089 10 -0,09 1,19662 1,18 1,39
10,1097 10,1 20,10 1,2986 1,28 _1,43
10,2136 10,2 0,13 1,3979 1,39 0,57
10,3158 10,3 0,15 1,4972 1,49 20,48
10,4159 10,4 0,15 1,5968 1,58 -1,05
10,5219 10,5 0,21 1,6963 1,69 0,37
10,6143 10,6 0,13 1,7955 1,79 0,31
10,7054 10,7 20,05 1,8976 1,89 20,40
10,8059 10,8 20,05 1,997 1,99 0,35
10,9185 10,9 0,17 2.0368 2,03 20,33
11,0013 11,0 20,01 2.0567 2,05 20,33
12,081 12,1 0,16 20765 2,07 0,31
15,168 15,1 20,45 2.0964 2,09 0,31
18,069 18,1 0,17 2.1956 2.19 20,26
20,046 20,1 0,27 22958 2.29 20,25
21,504 216 0,45 2.3964 2.4 0,15
24,998 25.1 0,41 2,4965 2.49 20,26
27,001 272 0,74 2.5954 2,59 0,21
28,025 28.2 0,62 2.6947 2,69 0,17
29,063 29.2 0,47 2793 2,79 0,11
30,003 30,1 0,32 2.8959 2.9 0,14
30,582 30,7 0,39 2,995 2,99 0,17
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E.5 Ovéreni presnosti méreni — kanal 2
Meéfteni napéti Meéfeni proudu
Referencni | Méfidlona | Odchylka | Referencni | Méfidlona | Odchylka
meéfidlo zdroji meéfidlo 1 zdroji
UlV] U[V] 0%, U [%] I[A] I1[A] 0%.1[%0]
0,098 0 -100,00 0 0 0
0,2567 0,2 22,09 0,050026 0 ~100,00
0,4821 0,3 37,77 0,080011 0,05 237.51
1,0125 0,9 11,11 0,10037 0,06 ~40.22
1,5047 14 -6,96 0,15028 0,11 226,80
2.0796 1.0 8,64 0,20035 0,16 220,14
2.5037 2.5 0,15 0,25027 0,23 8,10
3,0713 3 232 0,30034 0,29 3,44
40013 4 20,03 0,50068 0,49 2,13
5,0804 5 -1,58 0,60074 0,59 -1,79
6,0062 6 -0,10 0,69758 0,68 2.52
7.0016 7 -0,02 0,79919 0,79 1,15
8,0347 8 20,43 1,00823 0,99 1,81
9,0065 9 20,07 1,09736 1,08 -1,58
10,0012 10 20,01 1,19611 1,19 0,51
10,1126 10,1 0,12 1,2987 1,29 20,67
10,2048 10,2 -0,05 1,3982 1,39 -0,59
10,3021 10.3 -0,02 1,4976 1,49 0,51
10,3976 10,4 0,02 1,5971 1.6 0,18
10,5027 10,5 20,03 1,6968 1,69 -0,40
10,6022 10,6 20,02 1.8976 1.9 0,13
10,7068 10,7 -0,06 1,9972 2 0,14
10,8079 10,8 20,07 2.007 2.01 0,15
10,9077 10,9 20,07 2.0269 2.03 0,15
11,0198 11 0,18 2.0468 2.05 0,16
12,003 12 20,02 2.066 2,06 -0,29
15,04 15.1 0,40 2.0864 2.09 0,17
18,012 18.1 0,49 2.0964 2.1 0,17
20,035 20,1 0,32 2.1957 2.19 20,26
21,489 216 0,52 2.2956 2.29 -0,24
24,987 25.1 0,45 2.3969 2.4 0,13
27.075 272 0,46 2,496 25 0,16
28.026 28.1 0,26 2,5951 2.59 20,20
28.84 28.9 021 2.6945 2.69 0,17
; ; ; 27938 2.79 0,14
i i i 2.8956 2.89 0,19
i i i 2.9948 2,99 0,16
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F OSCILOGRAMY

F.1  Spinany regulator: Uour =30 V, Iour = 0 A, 100 kHz

5.000%/ Stop 1

Agilent

n

B Limit

F.2  Spinany regulator: Uour =30V, Iour =3 A, 100 kHz

-910.0% 10.00=/ 250%

1 B25Y

Agilent
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F.4  Linearni regulator: Uour =30V, Iour=3 A, 100 kHz

Agilent

qui

+100.00kHz

+3.5f

F.S Linearni regulator: Uour =30 V, Iour=3 A, 100 Hz

D0 20124, MYS2164382: Thu May 05 16:18:32 2016
o2

001
1001

+100.00Hz

+1.280mb
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G FOTODOKUMENTACE

G.1 Mechanické provedeni krabicky
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G.3 Celkovy pohled na zdroj — prredni ¢ast
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