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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem regulovaného napajeciho zdroje, ktery umozinuje i opaény smér
proudu. Zdroj také dokaze pracovat jako elektronicka zatéz. Zdroj ma plynulé nastaveni
vystupniho napéti 0 az 50 V a plynulé nastaveni maximalniho proudu 0 az 5 A. V prvni ¢asti
prace je uveden obecny popis napajecich zdroji a elektronickych zatézi. V druhé Casti prace je
samotny navrh celkové koncepce zdroje a navrh jednotlivych ¢asti.

Abstract

This thesis describes the design of regulated power supply that allows the reverse direction
of the current. The supply can as well work as an electronic load. The supply has continuous
settings of voltage from 0 to 50 V and continuous settings of maximum current from 0 to 5 A.
The first part of thesis consist general description of power supply and of electronic load. The
second part then includes the main design of overall concept of the supply and design of
individual components.
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Tato prace se zabyva ndvrhem regulované¢ho napdjeciho zdroje stejnosmérného napéti. Zdroj
by mél také pracovat jako elektronicka zatéz, tj. proud teCe do zdroje. Vystupni napéti zdroje je
0 az 50 V a maximalni vystupni proud zdroje je £5 A. Zdroj vSak neni klasicky napajen ze sité
(230 V, 50 Hz), ale stejnosmérnym napétim 7 az 50 V ziskaného z prediazeného spinané¢ho
zdroje. Hlavnim ukolem zdroje je stabilizovat vystupni napéti popt. proud na zadané hodnoté a
automaticky vyhodnocovat kdy se chovat jako napdjeci zdroj a kdy jako elektronicka zatéz.

V prvni Césti prace je psano o napajecich zdrojich a elektronické zatézi. Druha ¢ast se vénuje
navrhu konceptu zdroje. Nejprve je popsana celkova koncepce zdroje s prislusSnym blokovym
schématem. Nasledn¢ je popsan postup ndvrhu jednotlivych komponent zdroje v jednotlivych
podkapitolach. Zdroj je navrzen tak, aby spliioval vSechny pozadované parametry. V dalSich
kapitolach je popsan navrh chlazeni vykonovych soucéastek, navrh desky plosSnych spoji a
rozmisténi soucastek na desce. Posledni ¢ast prace obsahuje namétené parametry navrzen¢ho a
vyrobeného zdroje. V zavéru je zhodnocen navrh a dale jsou hodnoceny vysledky prace.

1 NAPAJECI ZDROJE

Kazdé¢ elektrické zatizeni potiebuje elektrickou energii ke své Cinnosti. Elektricka energie se
ziskava z napdjecich zdroji. Ty dodavaji elektrickému zatizeni napéti a proud o urcité hodnoté a
priubéhu. Zdroje se mohou délit podle mnoha kritérii, napt. podle zakladniho fyzikalniho principu
¢innosti, velikosti a druhu dodévaného vykonu, pouziti atd. Dale se vSak prace bude zabyvat
napajecimi zdroji stejnosmérného napéti, které vyuzivaji jako primarni zdroj rozvodnou sit’ [1].

Redalny napajeci zdroj stejnosmérného napéti 1ze popsat podle Theveninovi véty jako idedlni
zdroj napéti zapojenym do série s vnitifnim odporem [2].

R; !
— f‘\_2>
LI U
© e
'
W/

Obrazek 1.1 Nahradni schéma zdroje napéti

Vnitinim odporem R; protéka proud /. To zplisobuje ubytek napéti na odporu R, ktery se
navenek projevuje poklesem napéti zdroje U, pfi zvySeni odebiraného proudu /,. Hodnota
vnitiniho odporu je definovéna [2]:

U -0,

Ri = @ (L.1)
I,

Velikost vnitiniho odporu urcuje tvrdost zdroje. O tvrdém zdroji se da mluvit tehdy, kdy jeho
vnitini odpor je velmi maly a napéti s rostoucim proudem klesd minimalné. Naopak pokud napéti
znatelné klesa se zvySujicim se proudem, jednd se o tzv. mékky zdroj.
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Vétsina elektronickych napdjecich zdroji mé nadproudovou ochranu. Ta zajistuje, ze se
proud nedostane nad urc¢itou hodnotu, ktera byva zpravidla nastavitelna. Pii stavu kdyz zatéz chce
odebirat vétsi proud nez dovoleny, se napajeci zdroj chova jako zdroj konstantniho proudu [2].

U,

Uy '\

[
»

Lo g
Obrazek 1.2 Charakteristika napadjeciho zdroje s nadproudovou ochranou [2]
Lineéarni napéjeci zdroje se skladaji z nasledujicich ¢asti:

- Transformator oddé¢luje galvanicky zdroj od rozvodné sit€¢ a transformuje sitové
vstupni napéti na zadané.

- Usmérnovac slouzi k usmérnéni sttidavého napéti z transformatoru na stejnosmeérné.
Nejcastéji je slozen ze Ctyt diod zapojenych jako graetziiv mustek.

- Filtr je pouzit, protoze je napéti z usmérnovace velmi zvinéné. Filtrem je zvinéni
zmirnéno na piipustnou hodnotu, zpravidla 5 az 10 % vystupniho napéti zdroje. Jako
filtr se pouziva filtratni kondenzator.

- Stabilizator slouZi k udrzeni stejnosmérného napéti na nastavené hodnoté, poptipadé
stejnosmérného proudu. Stabilizované napéti a proud by se méli pti vnéjSich vlivech
co nejmeéné menit, idedlné vibec. VnéjSim vlivem se rozumi zména piipojené zatéze
(velikost nebo charakter), zména vstupniho napéti a proudu, zména teploty okoli a
ruSeni [1].

2 ELEKTRONICKA ZATEZ

Elektronicka zatéz je zafizeni, které je schopno ménit odpor na svorkach podle pozadavkl
uzivatele. Elektronické zatéZe mohou pracovat vrezimu konstantniho napéti, konstantniho
proudu anebo v rezimu konstantniho vykonu. Nastavovani byvé realizovdno dvéma zpusoby.
Pozadované hodnoty se nastavuji analogové potenciometrem, nebo digitdlné pomoci tlacitek.
Proménny odpor v elektronické =zatéZi je nejcastéji realizovan bipolarnimi tranzistory
v darlingtonové zapojeni, nebo unipolarnimi tranzistory MOS-FET. Primarné se elektronické
zatéze pouzivaji pro testovani zdrojl a také pro testovani baterii [3][4].

Z principu provozu elektronické zatéZe je zfejmé, Ze na tranzistorech reprezentujici odpor je
mafen veskery doddvany vykon. Proto musi byt tranzistory velmi dobie chlazeny. Zatéze tedy
nesmi byt pretéZzovany vykonem vys$Sim, nez na ktery jsou dimenzovany, jinak by mohlo dojit
k poskozeni, v nejhor§im pfipadé k Gplnému zniceni. Aby se zamezilo pietézovani, jsou
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elektronické zatéze doplnény o nadproudovou a tepelnou ochranu. Pievazna vétSina zatézi ma
také napétovou ochranu a ochranu galvanickym oddélenim[3].

3 NAVRH ELEKTRONICKYCH KOMPONENTU ZDROJE

Navrhovany napajeci zdroj je napajen ze spinané¢ho zdroje. Navrhovany zdroj je tedy napajen
kladnym stejnosmérnym napétim v rozsahu 7 az 50 V. Minimalni vstupni napéti 7 V je potiebné
k zajisténi chodu zdroje. Pfedfazeny spinany zdroj napaji navrhovany zdroj tak, aby bylo vstupni
napéti o 2 V vyssi nez vystupni napéti. Podle toho jak se chova napéjené zatizeni (zat€z, zdroj) se
zdroj bud’ chova jako standardni regulovany napdjeci zdroj nebo jako elektronicka zatéz
s nastavitelnym napétim nebo proudem. Pracovni oblast zdroje je znazornéna na obrazku 3.2.

Zdroj je rozd€len na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast je linearni zdroj napéti popt. proudu,
zajistuje chod zdroje v 1. kvadrantu. Druha ¢ast je elektronickd zatéz, pracujici v II. kvadrantu.
ODbg ¢asti maji sveé regulatory napéti a proudu. Snimace vystupnich veli¢in jsou spole¢né pro obé
¢asti zdroje. Blokové schéma zdroje je zobrazeno na obrazku 3.1.

+OUT
I ' +—O
=
— R [ i SN
; U U
IN - w LL | " -OUT
H < F < | —1++-0
IW IW
—o0 —o0
S RI L Rl ‘

SP

Obrazek 3.1 Blokové schéma zdroje s elektronickou zatézi

Parametry zdroje:

Napédjeci napéti: Un=7+50V/DC
Vystupni napéti: Uour=0+ 50 V/DC
Vystupni proud: loor=20+5A
Vykon zdroje: P;p=0+250 W

Vykon eln. zatéze: Pr;=0+80W
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Uour 4

V)

II. kvadrant I. kvadrant

zdroj

[

5 lour(A)

Obrazek 3.2 Pracovni oblast zdroje

3.1 Vykonova ¢ast zdroje pracujici v I. kvadrantu

Vykonova c¢ast zdroje pro provoz v I. kvadrantu se skladd z vykonového tranzistoru
a budiCe. Vykonovy tranzistor T; je unipolarni, typu MOS-FET, s indukovanym kanilem P,
pracujici v linearnim rezimu. Jako tranzistor T, s ohledem na maximalni ztratovy vykon, je
vybran tranzistor IRF9530 v pouzdie TO220. Jeho maximalni dovolené napéti mezi ,,drain“ a
»source® je Ups = -100 V a maximalni trvaly proud prochazejici tranzistorem je Ip = -12 A [11].
Budi¢ je tvoren z bipolarniho tranzistoru NPN typu TIP29C, ktery m& maximalni dovolené napéti
mezi kolektorem a emitorem Ucgy = 100 V [12]. Zapojeni vykonové cCasti je znazornéné
na obrazku 3.3.

Upp — QO +IN
R4
D, T,
Urur O—14—2
D R D
Ur+ O—{%—< - T, +OUT

Obrazek 3.3 Schéma zapojeni vykonového tranzistoru T; s budicem

Tranzistor T; nelze fidit pfimo napétim z regulatoru. Vystupni napéti regulatoru je kladné
a vztazeno proti zemi. Ridici napéti Ugs tranzistoru T, je viak zaporné a je vztaZzeno proti kladné
vstupni svorce. Napéti Ugs se ziskd z odporového délice R; Ry, ktery je pfipojen mezi kladnou
vstupni svorku zdroje a zem. Napéti Ugs je pak rovno napéti na rezistoru R;. Aby se napéti na
rezistoru R respektive napéti Ugs dalo plynule ménit, pfipoji se mezi rezistor R, a zem tranzistor
Ts, ktery je fizen signaly z reguléatorti. S ohledem na napéti, které bude na déli¢i a na dynamiku
fizeni tranzistoru T; jsou zvoleny rezistory R; = 3,3 kQ a R, = 1 kQ.
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Diody D4 a D¢ slouzi k tomu, aby vzdy proud do béze tranzistoru Tj fidil ten regulétor, ktery
ma na vystupu nizsi napéti. Rezistory R4, Rs a Rg nastavuji pracovni bod tranzistoru Ts.

Hodnota rezistoru R4 se vypocita za predpokladl, kdy na jednom z regulatoru je nulové
napéti. Dale proud, ze zdroje napéti Upp, tece pouze do regulatoru s nulovym vystupnim napétim.
Proud tekouci do vystupu regulatoru je zvolen: Ipg =2 mA. Hodnota rezistoru Ry je:

Upp — Ups _ 7-06
lop  2-1073
Z tady E12 je vybran rezistor R4 = 3k3.

R, = =3,2kQ 3.1)

Hodnota rezistoru Rs se ur¢i za podminky, kdy na obou regulatorech je maximalni napéti,
tedy 7 V. Regulatory v tomto piipadé nemohou nijak ovlivnit bazovy proud I tranzistoru Tjs.
Proud do baze tranzistoru T; je zvolen: /z = 1 mA. Podle II. Kirchhoffova zakona plati:

Upp = (R4 + Rs) - Ig + Upz + Upg (V) (3.2)
Ze vztahu (3.2) se nasledné ur¢i hodnota odporu Rs:
UDD_UDZ_UBE 7_0,6_0,6

5 L 4 1102 3300 ,5 (3.3)

Z tady E12 je vybran rezistor Rs = 2k7.
K oSetfeni baze tranzistoru Tj slouzi rezistor Rg. Jeho hodnota je zvolena z fady E12: R = 1kO.

Protoze rezistory R; a R, tvofi déli¢ napéti, pak by pfi maximalnim napdjecim napéti mohlo
byt napéti Ugs vetsi jak 15 V, coz by mohlo vést k poSkozeni tranzistoru. Tomu se zabrani
paralelnim pfipojenim Zenerovy diody, s napétim Uz = 15 V, k rezistoru R;. Tim se zabezpeci, ze
napéti Ugs nebude vyssinez 15 V.

3.2 Vykonova ¢ast zdroje pracujici II. kvadrantu

Zdroj se chovad zpohledu vystupnich svorek jako odporova zatéZz. Elektrickd energie
pfivedena do zdroje je mafena na odporu, jehoZ velikost je regulovana podle pozadované hodnoty
napéti nebo proudu. Tento odpor je realizovan vykonovym unipoldrnim tranzistorem MOS-FET
s indukovanym kanalem typu N. Indukovany kanal tranzistoru se chova jako odpor, jehoz
velikost se fidi velikosti napéti Ugs. Jako vykonovy tranzistor T, s ohledem na maximalni
ztratovy vykon, je pouZit tranzistor IRFP240 v pouzdie TO247. Maximalni dovolené napéti
tranzistoru mezi ,,drain“ a ,,source” je Ups = 200 V. Maximalni trvaly proud prochazejici
tranzistorem je /p =20 A [13].

UDD
Ts —O +ouT
R;
Rs3
R | -
U 8 'l:} T2
RU-
D,
U O——J— 1

Obrazek 3.4 Schéma zapojeni vykonového tranzistoru T,
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Na fidici elektrodu tranzistoru T, je pies odpory R7 a Rg pfivedeno napéti. To je ovliviiovano
regulatory. Regulator proudu je spojen s fidici elektrodou tranzistoru, tak jako regulatory
I. kvadrantu, diodou D7. Regulator napéti vSak diodou pfipojen byt nemutze. Divodem je, ze se
vystupni napéti regulatoru méni v opacném smyslu, nez je potfeba ménit napéti na fidici
elektrodé. Misto diody je regulator napéti spojen s fidici elektrodou bipolarnim NPN tranzistorem
Ts v zapojeni ,,spoleCny emitor. Takto zapojeny tranzistor obrati smysl zmény napéti regulatoru
[5]. Rezistory jsou zvoleny R; = 2,2 kQ, Rg = 1 kQ a Rs3 = 2,2kQ. Celkové zapojeni je
znazornéné na obrazku 3.4.

3.3 Obvod snimani napéti

K regulaci napéti je potfeba méftit vystupni napéti zdroje, které dosahuje maximalni hodnoty
50 V. Takové napéti je vSak pfili§ vysoké na to, aby se mohlo piivést na vstup regulatoru. Proto
se musi prevést na vhodné napéti Uy = 2,5 V. Napéti na vystupu zdroje neni v§ak méfeno ptimo
proti zemi. Mezi svorkou ,,-OUT* a zemi je pfipojen bocnik pro méfeni proudu. Napéti na
vystupu zdroje se ziskd jako rozdil mezi napétim na svorce ,,+OUT* a napétim na bocniku.
Vystupni napéti zdroje je tedy méfeno pomoci diferen¢niho zesilovace [5]. Zapojeni snimace
napéti je na obrazku 3.5.

R12 I C12

Ry IC1
+
>4

B Ri3 Ris Uu
R +——1—

p ool Lede

Obrazek 3.5 Snimac napéti

Pii vypoctu rezistort R;; az R4 je uvaZzovano maximalni jmenovité napéti na vystupnich
svorkach zdroje. Vystupni napéti je rovno rozdilu napéti Up na ,,drainu‘ tranzistoru T; a napéti
Up na proudovém boc¢niku.

UOUT= UD_UB=50V (34)
Jak uz bylo diive feceno, pii napéti Upyr = 50 V bude na vystupu napétového snimace
napéti Uy = 2,5 V. Z té€chto hodnot se urci zesileni napétového snimace.

_ U —2’5—005 3.5
= =5y =005 () (3.5)

KS'N
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I

Hodnoty rezistort se ur¢i ze zesileni diferen¢niho zesilovace [5]:
Uy Riz Ry
Ksy = Uowr R R =) (3.6)
Hodnoty rezistorit R; a Ry3 jsou zvoleny:
Ri1 = Ry3 =200 kQ
Ze vztahu (3.6) se vypocitaji rezistory Rj a R4 :
Ry = Ry = Kgy - R4y = 0,05-200-10% = 10 kQ (3.7)
Rezistory pouzité ve snimaci musi mit pfesné hodnoty, jinak by vystupni napéti snimace
obsahovalo chybu. Rezistory jsou proto vybrany z odporové fady E24:
Ri1 =Ry3 =200k,

R12 = R14 = 10k.

K potlaceni pripadného vysokofrekvencniho ruseni jsou v obvodu snimace napéti zapojeny
kondenzatory C;, a Cy4. Ty jsou s odpory R;;, Ry, respektive Ry, Ri4 zapojeny jako dolni propust
L. fadu [6]. Kondenzatory jsou zvoleny Cj; = C14 = 100 pF.

K realizaci diferen¢niho zesilovace je pouzit integrovany obvod TLC272. Ten obsahuje dva
operacni zesilovace. Prvni je pouzit s pfislusSnymi rezistory jako diferenc¢ni zesilova¢. Druhy
operacni zesilovac zUstava nevyuzity [14].

3.4 Obvody snimani proudu

Vystupni proud je sniman pomoci proudového bocniku. Odpor bocniku je
zvolen Rg = 50 mQ. Pfi prichodu maximalniho proudu boc¢nikem, tj. loyrma =5 A, je na bocniku
napéti Up:

UB = RB ' IOUTmax = 50 ) 10_3 - 5 = 0,25 V (38)

Tato hodnota napéti je pfili§ mald. Napéti na bocniku je tedy zesileno pomoci opera¢niho
zesilovace v neivertujicim zapojeni tak, aby pfi maximalnim proudu bo¢nikem bylo na vystupu
ze zesilovace napéti U;=2,5 V.

ProtoZe je operacni zesilova¢ napéjen z nesymetrického zdroje napéti, dokaze zesilit pouze
kladné napéti na vstupu. Pokud bo¢nikem potece proud opaénym smérem, napéti na bo¢niku
bude zaporné a na vystupu zesilovace bude nulové napéti. Proto se musi snima¢ proudu doplnit
zapojenim operacniho zesilovace v invertujicim zapojeni. Zapojeni snimace je na obrazku 3.6.
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Obrazek 3.6 Snimac proudu

K vypoctu hodnot odport pro kladny smér proudu je uvazovdna maximalni hodnota proudu,

tj. lourmax = 5 A. Na vystupu z proudového snimace bude napéti Uy = 2,5 V reprezentujici proud.
Zesileni neinverujiciho zesilovace IC2A je [7]:

R21
22

Hodnota zesileni neinvertujiciho zesilova¢e se musi rovnat podilu vystupniho napéti U
zesilovace a napéti Up na bo¢niku.

U, 25
K = — =
NZ ™ Uug 0,25

Hodnota rezistoru Ry, je zvolena:

—10 (-) (3.10)
R21 = 20 kQ

Pro zvolenou hodnotu rezistoru R, je hodnota rezistoru R;; vypoclitdna pomoci
vztahu (3.9):

R22 = (KNZ_]‘).RZI = (10_1)'20'103 = 180 kﬂ (3.11)

K vypoctu hodnot odporii pro zaporny smér proudu je uvazovana maximalni hodnota proudu
tj. lourmax = -5 A. Na vystupu z proudového snimace bude napéti U, = 2,5 V reprezentujici proud.
Ptenos inverujiciho zesilovace IC2B je [7]:

R3q
Kz = " R.. () (3.12)
32
Hodnota zesileni invertujiciho zesilovace se musi rovnat:
K=o =22 _ g
27Uy T -0,25 " =)

(3.13)
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Hodnota rezistoru R3; je zvolena:
R31 - 20 kﬂ

Pro zvolenou hodnotu rezistoru Rj;; je hodnota rezistoru Rj, vypocitana pomoci
vztahu (3.12):

Ry, = —Rs; - Kz = —20- 103 - (=10) = 200 kQ (3.14)

Operac¢ni zesilovace ve snimaci jsou pouzity z integrovaného obvodu TLC272, ktery je
schopen zpracovavat i zaporna napéti pii nesymetrickém napajeni [14]. Prvni OZ je zapojen, jako
neinvertujici zesilova¢ a druhy OZ je zapojen, jako invertujici zesilova¢. Hodnoty rezistorti jsou
vybrany z odporové fady E24:

Rp = 0RO5,
Ry =20k,
Ry, = 180k,
R3; =20k,
R3, =200k.

Operaéni zesilovate proudového snimace jsou napdjeny pouze kladnym napétim o
hodnoté 7 V, nikoliv symetricky. Proto je provedeno méfeni zesilovaci ¢asti snimace, které ovefi
funkcnost zesilovact pii nesymetrickém napajeni. Misto bo¢niku je na vstupy zesilovact piipojen
zdroj napéti.

Tabulka 3.1 Namérené a vypoctené hodnoty invertujiciho zesilovace

Ug Ui oftset) | Kizoffset) U. Kiz
(mV) (V) () (V) ()
offset 0 0,035 0,000 0,000 0,000
-10 0,134 -13,400 0,099 -9,900
-20 0,232 -11,600 0,197 -9,850
-30 0,337 -11,233 0,302 -10,067
-50 0,534 -10,680 0,499 -9,980
-100 1,032 -10,320 0,997 -9,970
-125 1,28 -10,240 1,245 -9,960
-150 1,53 -10,200 1,495 -9,967
-175 1,778 -10,160 1,743 -9,960
-200 2,032 -10,160 1,997 -9,985
-225 2,28 -10,133 2,245 -9,978
-250 2,531 -10,124 2,496 -9,984
-275 2,779 -10,105 2,744 -9,978
-300 3,028 -10,093 2,993 -9,977
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Offset na vystupu zesilovace je: Uppses = 0,035V
Ptiklad vypoctu pro tieti fadek tabulky:
Zesileni s offsetem OZ:
UI—(offset) 0,232
Vystupni napéti po odecteni offsetu:
Ui— = Ui_offsety — Uogrser = 0,232 — 0,035 = 0,197V (3.16)
Zesileni bez offsetu:
Ko = u-_ 0197 9.85
1z — UB - _20 . 10_3 - ) ( ) (317)

-12

-11,5

X< X X

0 -50 -100 -150 -200 -250 -300 -350
Ug (mV)

Obrazek 3.7 Graf zavislosti zesileni invertujiciho zesilovace na napéti bocniku
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Tabulka 3.2 Namérené a vypoctené hodnoty neinvertujictho zesilovace
U Uiiioftsety | Knz(offset) U Knz
(mV) (V) () (V) ()
offset 0 0,027 0,000 0,000 0,000
10 0,129 12,900 0,102 10,200
20 0,227 11,350 0,200 10,000
30 0,330 11,000 0,303 10,100
50 0,528 10,560 0,501 10,020
100 1,025 10,250 0,998 9,980
125 1,274 10,192 1,247 9,976
150 1,522 10,147 1,495 9,967
175 1,771 10,120 1,744 9,966
200 2,024 10,120 1,997 9,985
225 2,274 10,107 2,247 9,987
250 2,523 10,092 2,496 9,984
275 2,771 10,076 2,744 9,978
300 3,020 10,067 2,993 9,977
Offset na vystupu zesilovace je: Uofser = 0,027 V
Priklad vypoctu pro tieti fadek tabulky:
Zesileni s offsetem OZ:
UI+(offset) 0,227
Vystupni napéti po odecteni offsetu:
Uit = Ursofrsety — Uoprser = 0,227 — 0,027 = 0,200 V (3.19)
Zesileni bez offsetu:
K U, 0,200 10
V= 50100 =) (3.20)
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Obrazek 3.8 Graf zavislosti zesileni neinvertujiciho zesilovace na napéti bocniku

Me¢fenim byla ovéfena funk¢nost snimace jak pro zdporny smér proudu, tak i pro kladny smér
proudu. Z namétfenych hodnot jde vidét, ze pii malych proudech zanasi OZ chybu v podobé
vyssiho zesileni. To je zplsobeno vstupni napétovou nesymetrii (offsetem) operacnich
zesilovact.

3.5 Regulatory

Ke stabilizaci a udrZeni napéti respektive proudu na Zadané hodnoté, je potieba tyto vystupni
veli¢iny regulovat. Jak uz bylo v pfedchozich kapitolach feCeno, zdroj obsahuje dvé vykonoveé
¢asti. Kazdé z nich naleZi regulator napéti a regulator proudu. Z toho vyplyva, Ze jsou ve zdroji
Ctyfi regulatory. Napétovy a proudovy reguldtor pro regulaci zdroje v I. kvadrantu a napétovy a
proudovy regulator pro regulaci zdroje v II. kvadrantu (rezim elektronické zatéze). Pro regulaci
jsou pouzity PI regulatory s OZ [8]. Schéma zapojeni kazdého regulatoru je na obrazku 3.9.

RX2 CX2
Rxi IC
O | I— A -
U oO—i+
A e

Obrazek 3.9 PI regulator[8]
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Ptenosova funkce PI regulatoru [8]:

1
Fay(p) = 222 Mt G _ R Captl - 3.21)
Zx1 Ryq Ryi1-Cxz'p

X ... cislo prislusného regulatoru (4+7)
Y ... symbol regulované veli¢iny (U,I)

3.5.1 Regulator proudu pro I. kvadrant

+ U I
e Fri Z » Fs Uos Frr 0

A 4
v

UI+
Fsp |«

Obrazek 3.10 Blokové schéma regulatoru proudu
Pro urceni ptfenosu regulatoru musi byt urceny pienosy jednotlivych komponent zdroje.
Ptenos budice je poméer zmény napéti Ugs na tranzistoru T a zmény tidiciho napéti Ug,.

AUgs
AUg;

Fg(p) = =) (3.22)

Napéti Ugs se vyjadii z odporového délice Rj, R,. Napéti na vstupu délice je rovno Ubytku
napéti na rezistoru R,. Napéti Uy, se ur¢i pomoci odporu R4 a bazového proudu /5 tranzistoru Tjs.

AUGS _ Rz - AIC Rl

) = 0, "Rt k) 2, Bt R, ) (323)
Obecné pro bipolarni tranzistory plati [5]:
hy1e = % =) (3.24)
Al

Z katalogového listu tranzistoru TIP29C je zjiSténa hodnota proudového zesilovaciho
Cinitele /2, = 100 (-) [12]. Pak vysledny pienos budice je roven:
R, 1000 3300

2
: hp1e = —— ——+100 = 12,791 (— 3.25
R,+Rs R, +R, 2% 6000 4300 ) (3.25)

Fg(p) =

Ptenos tranzistoru T, je pomérem zmény proudu /p a zmény napéti Ugs. Dale se vSak pro
rychlé zmény napéti Ugs uplatiiuje vstupni kapacita tranzistoru Cgs. Ta spolecné s rezistorem R,
tvoti dolni RC propust L. fadu a jeji Casova konstanta je 77z [6]. Z katalogového listu tranzistoru
IRF9530 jsou odecteny hodnoty: Alp =7A pi1 AUgs=1V a Cgs= 1,22 nF [11].

Vypocet zesileni Ky tranzistoru Tj:

Al

7
=—2 =-=7§ 2
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I

Vypocet ¢asové konstanty 77z tranzistoru T;:
Trr = Cgs "Ry, = 1,22-107°-1000 = 1,22-107%s (3.27)
Vysledny pienos tranzistoru T:

Krg 7
Trr'p+1 1,22-106-p+1

Frr(p) = (=) (3.28)

Snima¢ proudu ma celkové zesileni Ksp, to je ziskano ze zesileni jednotlivych soucasti
snimace (boc¢nik, zesilovac):
Ksp = Rg Ky, =0,05-10=0,5Q (3.29)
Operacni zesilova¢ ve snimaci proudu ma vsak vlastni mezni kmitocet. Ten je odecten z jeho

amplitudové charakteristiky. Pro zesileni K,. = 10 (-) odpovidd mezni kmitocet fsp = 200 kHz
[14]. Ten se pfepocita na Casovou konstantu snimace proudu.

1

= = =7,958-1077 3.30
P  fep 2-m-200-10° S (3-30)
Vysledny pienos snimace proudu je:
K 0,5
Fsp(P) = ——— @ (3:31)

Top p+1 7,958-107 -p+1

Ptenos oteviené smycky zdroje bez regulatoru:

7 0,5
F;(p) = Fg(p)Frr(p)Fsp(p) = 12,791 - 1,22-105-p + 1 : 795810~ -p + 1 (3.32)
44,767
Fz(p) = (1,22:1076-p+1) - (7,957 - 107 - p + 1)
Ky
W) = D Gt O

K navrhu regulatoru je pouZita metoda optimalniho modulu. Standardni tvar oteviené
smycky pro optimalni modul je [8]:

1
Z'Ta'p'(Ta'p'I'l)

Za Casovou konstantu 7,se dosadi ¢asovd konstanta s nejmensi hodnotou. Tou je Casova

Fou(p) = Fri(p) - Fz(p) = -) (3.33)

konstanta snimage, tedy 7, = zp = 7,958.107 s. Pomoci vztahii (3.32) a (3.33) se vyjadii prenos
regulatoru [8]:
_ 1 (to'p+1) - (trr-p+1)
Fz(p) 2'7,'p (To p+1) Kz
Trr'p+1  1,22:107¢-p+1
2.1, p K, 71,250-10-6-p

Fri(p) = Fou(p)
(3.34)

Fri(p) =



77y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 2
3 Vysoké uceni technické v Brné

L IS

Aby nedochézelo k pfekmitu pti skokové zméné proudu, je zesileni reguldtoru zmensSené
0,6krat. Vysledny pienos PI regulatoru je:

i -op Bl ML

Ze vztahu (3.35) se vyjadii dve rovnice, ze kterych se nasledné vypocitaji hodnoty soucastek:
1,66 Rgy - Cop = 118,75-107% s (3.36)
Rgy " Cop = 1,22-107%s (3.37)

Protoze jsou dv€ rovnice a tii nezname, hodnota jedné soucastky se zvoli. Hodnota
kondenzatoru Cg; se zvoli z fady E12. Rezistory Rg; a R¢; se dopocitaji.

Z tady E12 je vybran kondenzator Cg; = 1n0.
_ 118,75~ 10°¢ _ 118,75~ 107

R = = = 118,75 kQ 3.38
61 662 1 - 10_9 ( )
Z tady E12 je vybran rezistor Rg; = 120k.
R — 1,22-107° 1,22 10°° — 122kQ (3.39)
62— 662 B 1 " 10_9 o ’
Z tady E12 je vybran rezistor Re, = 1k2.
3.5.2 Regulator napéti pro 1. kvadrant
+ U U
Uy Fru = » Iy Yss » Fmr 2 >
Uy Fsn o [«

Obrazek 3.11 Blokové schéma regulace napéti

Prenos budice:

5 Ry . 1000 3300
R,+Rs R, +R, ** 6000 3300+ 1000

Fg(p) = 100 = 12,791 (-) (3.40)

Z katalogového listu tranzistoru IRF9530 jsou odecteny hodnoty: AUps = 280 V pfi
AUgs =1V [11].Vypocet zesileni K7 tranzistoru T;:

K =%=@=280(—) (3.41)
TR AUG — 1 '
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Ptenos tranzistoru T, pficemz Casova konstanta 77y zlistava stejna:

Krr 280

= = —~ 42
FreP) = T =Tz 106 pr1 O (3-42)
Ptfenos snimace napcti:
K. 0,05
Fsn(p) = ——— ) (3.43)

v p+1 7957-107 p+1

Postup navrhu regulatoru je stejny jako u nadvrhu regulatoru proudu pro 1. kvadrant.
Vysledny pienos PI regulatoru s operacnim zesilovacem.

R42'C42'p+1_ 1,2210_6p+1

—0, i (3.44)
R4_1 " C4_2 - p 285,0 - 10 - p

Fru(p) = 0,6-

Ze vztahu (3.44) se vyjadii dvé rovnice, ze kterych se nasledné vypocitaji hodnoty soucastek:
1,66 - Ryy - Cyp = 475,00-107% s (3.45)
R4y Cypy =1,22:-107%s (3.46)
Z tady E12 je vybran kondenzator C4, = 1n0.

o 475,00-107° 475,00+ 107 47500 k) (347)
41 Cyr 1-10-° ’ ‘

Z tady E12 je vybran kondenzator R4; = 470k.
1,22 1076 1,22 1076

= = = 1,22 kQ 3.48
42 Cyy 1-10-° (3.48)
Z tady E12 je vybran rezistor Ry, = 1k2.
3.5.3 Regulator proudu pro II. kvadrant
I
Y > »  Fri Yr > Frr > >
Us Fsp |e

Obrazek 3.12 Blokové schéma regulace proudu

Ptenos tranzistoru T, je pomérem zmény proudu /p a zmény napéti Ugs. Déle se vSak pro
rychlé zmény napéti Ugs uplatituje vstupni kapacita tranzistoru Cgs. Ta spolecné s rezistory R7 a
Rs tvoii dolni RC propust I. fadu a jeji ¢asova konstanta je zrz. Z katalogového listu tranzistoru
IRFP240 jsou odecteny hodnoty: Alp =9A pii AUgs=1V [13].
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Vypocet zesileni K7 tranzistoru T:
KTRzAizgz‘)S (3.49)
AUgs 1
Vypocet ¢asové konstanty 77z tranzistoru T»:
Trr = Cgs " (R, + Rg) = 1,25-107°-3200 = 4-107°s (3.50)
Pfenos tranzistoru T,:
Fra®) = — e = e © G.s1)
Postup navrhu regulétoru je stejny jako u navrhu regulatoru proudu pro 1. kvadrant.
Vysledny pienos PI reguldtoru s operacnim zesilovacem.
Fri(p) = 0,6 R7;7'1C_727'2p_: L _ o6 j"lég .61'071:_219 (3.52)
Ze vztahu (3.52) se vyjadii dvé rovnice, ze kterych se nasledné vypocitaji hodnoty soucastek:
1,66 R, - C;, =11,937-107%s (3.53)
Ry, Cry, =4-10"%s (3.54)

Z tady E12 je vybran kondenzator C7, = 1n0.

= 11,937 - 10°° _ 11,937 10°° 1193710 (3.55)
7 [ 1-10-° ’ ‘

Z tady E12 je vybran rezistor R;; = 12k.
_4-10‘6 _4-10‘6

= = = 4 kQ 3.56
72 [ 1-10-° (3.56)
Z tady E12 je vybran rezistor R;, = 3k9.
3.5.4 Regulator napéti pro II. kvadrant
+ U
Uwy < » Fru Ury » Fm > >
Yy Fsn |e

Obrazek 3.13 Blokové schéma regulace napéti

Z katalogoveho listu tranzistoru IRFP240 jsou odeteny hodnoty: AUps = 200V pfii
AUgs =1 V Vypocet zesileni Ky tranzistoru T»:

AUps 200

Krp = ——=——=200(— .
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Pfenos tranzistoru T5:
Fra(p) = — s = oy O (.58)
Postup navrhu regulatoru je stejny jako u navrhu reguldtoru proudu pro I. kvadrant.
Vysledny pienos je roven prenosu PI reguldtoru s operacnim zesilovacem.
. . . -6,
Fru(P) = 0,6 RS;MC_SESZP_: L 06 1‘;91105 _ 1;’_? _1p (3.59)
Ze vztahu (3.59) se vyjadii dvé rovnice, ze kterych se nasledné vypocitaji hodnoty soucastek:
1,66 - Rg; - Csp = 26,525-107% s (3.60)
Rsy " Csy =4-107%s (3.61)

Z tady E12 je vybran kondenzator Cs; = 1n0.
_ 26,525 107¢ 26,525 107¢

= = = 26,525 k() 3.62
51 C52 1-10-9 6'5 5 ( )
Z tady E12 je vybran rezistor Rs; = 27k.
4-107% 4-107°
= = 4 kQ) (3.63)

5270 T 1-10°
Z tady E12 je vybran rezistor Rs; = 3k9.

Jako OZ jsou pouzity dva integrované obvody TLC272. Prvni integrovany obvod TLC272 je
pouzit k regulaci napéti a proudu ve zdrojovém rezimu (I. kvadrant). Pfi¢emz prvni OZ je
zapojen v obvodu reguldtoru napéti a druhy OZ je zapojen v obvodu regulatoru proudu. Operaéni
zesilovace z druhého integrovaného obvodu TLC272 jsou zapojeny stejnym zplsobem, a jsou
pouzity k regulaci v rezimu zatéze (II. kvadrant).

3.6 Stabilizace napéti pro obvody zdroje

VétsSina obvodl zdroje je slozena z operacnich zesilovaci, které potiebuji ke spravné funkci
minimalni napéjeci napéti 3 V [14]. Dale je potfeba napéti pro budice tranzistori. Vzhledem
k prahovym napétim vykonovych tranzistorGi a napdjeciho napéti operacnich zesilovaci byla
zvolena hodnota napéti Upp = +7 V. Ke stabilizaci je dostacujici sériovy stabilizator napéti se
Zenerovou diodou a bipolarnim tranzistorem, viz obrazek 3.14. Napdjen je ze vstupnich svorek
zdroje [9].
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+IN
Ry
T,
Upp
D;
Rio

Obrazek 3.14 Stabilizator napéti Upp [9]

Napéti Zenerovy diody je: Uz = 7,5 V. Toto napéti je zarovenl na bazi tranzistoru Ti.
Po odecteni napéti Uzg = 0,6 V je na emitoru tranzistoru T4 napéti ptiblizné Ug = Upp =7 V [9].
Tranzistor T4 je zvolen podle napéti Ucgg a proudu I¢ = Ig. Napéti Ucgy se spocitd jako rozdil
maximalniho napéti na vstupnich svorkéach zdroje U,y =50 V a napéti emitoru Ug =7 V.
UCEO = U+IN - UE = 50 —-7= 4‘3 \Y (364)

Odebirany proud z emitoru se predpoklada /z = 50 mA. Podle vys$e uvedenych parametrti je
vybran bipolarni tranzistor TIP29C, ktery ma maximalni dovolené napéti Ucgy = 100 V. Pii

proudu Ir = 50 mA ma tranzistor proudovy =zesilovaci c¢initel f = 100 (-) [12].
Proud /5 do baze tranzistoru Ty je [5]:
I 50-1073
I, = — = - = 0’5 A 3.65
B8 77100 m (3-65)

Zenerova dioda je vybrana BZX55C7V5. Maximalni vykon na diod¢€ je P, = 500 mW [15].
Maximalni proud zenerovou diodou je:
I PtOt _ 500 " 10_3
Zmax UZ - 7’5

= 66,67 mA (3.66)

S dostatecnou rezervou je maximalni proud diodou zvolen /7, = 40 mA.

Pii vypoétu rezistoru Ry je uvazovano maximalni napéti na vstupu zdroje Ui = 50 V.
Hodnota rezistoru Ry se pak vypocita:
_Uuny-U;  50-75
° " gmax + 1z (40+0,5)-1073

= 1,049 kQ (3.67)

Z tady E12 je vybran rezistor Ry = 1kO0.

K Emitoru tranzistoru T4 je pfipojena piedzatéz v podobé¢ rezistoru Ry = 10k.
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K nastavovani zaddané hodnoty napéti a proudu na reguldtorech je potfeba velmi presné
stabilizované napéti. Jak uz bylo zminéno v kapitolach 3.3 a 3.4, napéti ze snimact se pohybuje
vrozmezi 0 az 2,5 V. Napétova reference pro nastaveni zddané hodnoty napéti a proudu by se
méla pohybovat ve stejném rozmezi. K piesné stabilizaci referen¢niho napéti Uy = 2,5 V je
pouzit integrovany stabilizadtor TL431[16]. Stabilizator je napdjen pres rezistor R;s napétim Upp
z ptedchoziho stabilizatoru. Referenni napéti je k reguldtorim piivedeno pies jezdce
potenciometri Ri¢ a Ry7. Zapojeni je znazornéné na obrazku 3.15.

Upp Uwu O Uwi
Ris

1 & & &

Obrazek 3.15 Stabilizator referencniho napéeti Uy

Pracovni katodovy proud stabilizatoru Ix4 se pohybuje vrozmezi 1 az 100 mA [16].
Vzhledem k tomu, aby nebyl pfili§ zatéZovan regulator napéti Upp je zvolen provozni katodovy
proud Ixs = 25 mA. Proudovy odbér vstupli regulatorii je minimdlni. Proto hodnoty odporu
potenciometri mohou byt vyssi. Zaroven tim také bude stabilizator referencniho napéti Uy
minimalné proudové zatizen, coz ptispéje k vyssi stabilité referencniho napéti Uy. Potenciometry
Ris a Ry7 jsou linearni a jejich hodnota odporu je zvolena 10kQ). Hodnota rezistoru R;s se
dopocita ze znamych velicin, pti¢emz proud potenciometry se pii vypoctu zanedba.

Upp—Uw 7—-25

Iy  25-1073
Z tady E12 je vybran rezistor R;s = 180R.

Ris =

=180 Q (3.68)

3.7 Prepinani provozniho rezimu zdroje

Zdroj je rozdélen do dvou hlavnich ¢asti podle smyslu proudu. Aktivni miize byt pouze jedna
z nich. Jinak by mohli regulatory ptisobit proti sobé. V rezimu, kdy proud tece ze zdroje do
napajené¢ho zatizeni, nesmi byt elektronickd zaté€z aktivni. To znamend, Ze tranzistorem T, nesmi
protékat Zadny proud. Aby tranzistorem T, netekl Zadny proud, musi byt jeho fidici napéti Ugs
nulové. K zajisténi nulového fidiciho napéti tranzistoru je pouZzit komparator s otevienym
kolektorem. Na jeho invertujici vstup je ptiveden signal z reguldtoru napéti 1. kvadrantu. To je
porovnavano s napétim 0,5 V, které je pfivedeno na neinvertujici vstup komparatoru. V rezimu
zdroje, kdy proud tec¢e ze zdroje do napédjenc¢ho zafizeni, je napéti na reguldtoru napéti vyssi
jak 0,5 V. Ridici elektroda tranzistoru T je tedy zkratovana pies koncovy tranzistor komparatoru
se zemi.

V rezimu elektronické zatéze, zajiStuje uzavieni tranzistoru T, regulator napéti I. kvadrantu.
Vysvétleni je nasledujici: Pokud ma proud téct z napajené¢ho zatizeni do zdroje, musi byt na
svorkach zafizeni vys$i napéti, nez je nastavené na zdroji. Na zvySeni napéti na svorkéach zdroje
reaguje regulator napéti tim, ze uzavie tranzistor T.
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Jako komparator s otevienym kolektorem je pouzit integrovany obvod LM393 [17]. Ten
obsahuje dva komparatory. Druhy komparator slouzi k signalizaci sméru proudu. Schéma
zapojeni je zndzornéné na obrazku 3.16.

Ryo
Ry, E ~JCsA
Uros O >—»—O Uasn
UW UDD
RIS
.
Rl9

~ LED,

Obrazek 3.16 zapojeni komparatori

Komparaéni napéti Ux = 0,5 V se pfivede na neinvertujici vstupy komparatord pomoci
odporového déli¢e slozeného z rezistori R;s a Rijg. Odporovy deli¢ je napajen referenénim
napétim Uy = 2,5 V. Pro komparacni napéti Uk plati:

Ug = UWL V) (3.69)
R18 + R19
Z tady E12 je zvolen rezistor Rj9 = 4k7. Ze vztahu (3.69) se nasledn¢ dopocita hodnota

rezistoru Rig.

Uy — Uk ,5—0,5
Rig = Ryg————— = 4,7 - 10> ———— = 18,800 kQ (3.70)
Uk 0,5
Z tady E12 je vybran rezistor R;g = 18k.

V situaci, kdy bude napéti regulatoru Ugy+ piiblizné stejné jako komparaéni napéti Uk, miiZe
dochazek nezadoucim zakmitim komparatoru. Proto je komparator IC5A doplnén o hysterezi [5].

Vztah pro velikost hysterezniho napéti je nasledujici [5]:
R39

Ros+ Roo V) (3.71)

Un = Ugsr2

Predpoklada se, Ze napéti Ugsr je piiblizn€ 4 V. Hysterezni napéti je zvoleno U, = 50 mV.
Dale je zvolen z fady E12 rezistor R49 = 220k. Rezistor R39 se dopocita ze vztahu (3.71):

U , 0,
R39 == R40—: 220 10

—F = 2,785 kQ) 3.72
UGS'TZ - Uh 4‘ - 0,05 ( )

Z tady E12 je vybran rezistor R3¢ = 2k7.

K signalizaci sméru proudu jsou pouzity svitivé diody. Pro kladny smér proudu je zvolena
zelend svitiva dioda a pro zaporny smér proudu cervena. Provozni proud diodou je Ir = 5 mA.
Prahové napéti svitivé diody je ptfiblizné: Ur =2 V. Hodnoty rezistort Ry3 a R4 se dopocitaji.
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UDD - UF — 7_ 2,15
Ir 5-10-3

=970 Q (3.73)

Ry3 = Ryy =

Z tady E12 jsou vybrany rezistory Ry3 = R4 = 1kO.

3.8 Tepelna ochrana vykonovych soucastek

Vykonové soucastky se pii provozu zahfivaji, zejména tranzistor T, tvofici elektronickou
zatéz. Proto musi byt zajisténa jeho ochrana ptfed prehratim. Pokud se tranzistor zahfeje na vice
nez 60 °C, zapne se ventilator. Pokud se bude nadale tranzistor T, zahtivat a jeho teplota dosadhne
kritické teploty 140 °C, ochrana tranzistor rozepne a tim zabrani jeho dal§imu zahtivani.

Ke snimani teploty je vyuzit odporovy snimac teploty KTY81-210 [18]. Ten je zapojen
spole¢né¢ s rezistorem jako napétovy déli¢, ktery je napdjen znapétové reference 2,5 V.
K vyhodnocovani kritické teploty je pouzit komparator otevienym kolektorem. Na invertujici
vstup komparatoru je pfivedeno napéti z délice se snimacem teploty. Na neinvertujici vstup je
privedeno takové napéti, které je rovno napéti na déli¢i s pozistorem pii teploté, kdy ma
komparator sepnout. Toto napéti je ziskano z dalSiho déli¢e napé€ti napajeného téz z napétove
reference. K vyhodnocovéni teploty, kdy ma byt zapnut ventilator, je pouzit téz komparator
otevienym kolektorem. Rozdil je pouze v zapojeni vstupll komparatoru. Komparatory predstavuje
integrovany obvod LM393 [17]. Zapojeni ochrany sestavajici se ze dvou komparatord (prvni pro
vypinani elektronické zatéze a druhy pro zapinani ventilatoru) a t¥i délich napéti je
na obrazku 3.17.

O_

Obrazek 3.17 tepelna ochrana

Podle katalogového listu mé snimac teploty pfi teploté okoli 99 = 25 °C hodnotu odporu
R30,252¢ = 2000 Q [18]. Hodnota rezistoru Rys je zvolena tak, aby pii teploté okoli 3y =25 °C bylo
na snimaci teploty pfiblizné polovina napéti Uy. Ztady E12 je tedy vybran
rezistor Rys = 2k2.
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K pteklopeni komparatoru IC6A dojde tehdy, kdy bude na snimaci teploty vyssi napéti nez
na rezistoru Ry;. Hodnota teploty snimace, kdy dojde k pieklopeni komparatoru, je 3. = 140 °C.
Pt této teplot€¢ ma snimac odpor R 140cc = 4166 Q [18]. Rezistory Ry a Ry7 se ur¢i za podminky,
kdy bude napéti Ug,7 na rezistoru Ry7 rovno napéti Ur,y na snimaci. Napéti na snimaci je:

R20,140°c
Upao = U - 3.74
R20 W Rys + Ry0140C W) (3.74)

Rezistor Ry je zvolen a vybran ztady E24: Ry; = 2k7. Hodnota odporu rezistoru Ry,
se urc¢i z nasledujiciho vztahu:

UR27 URZO
Ryy = Ryg——2 =R, ——22__ (Q (3.75
27 26 Uy — Urgs 26 Up — Ungo (@ )

Po dosazeni za Uk, ze vztahu (3.74) a nasledné Gpravé vztahu (3.75) je vztah pro vypocet
rezistoru Ry7 nasledujici:

R26 " R20,140°C _ 2700 " 4‘166
R, 2200

= 5,113 kQ (3.76)

Ry; =

Z tady E24 je vybran rezistor Ry; = 5k1.

Komparator IC6A je doplnén o hysterezi. Divod je stejny jako u komparatoru IC5A
v kapitole 3.7. Postup vypoctu rezistort je totozny. Hysterezni napéti je zvoleno U, = 50 mV.
Z tady E12 je zvolen rezistor Ryg = 220k. Rezistor R,g se dopocita pomoci vztahu (3.71):

U .
h _—220-103

R,o = Ryg——m—— _—
28 7 29 Uor, — Uy, 4 —0,05

= 2,785 kQ (3.77)

Z tady E12 je vybran rezistor R3¢ = 2k7.

Postup vypoctu rezistorli R33 a R34 je totoZny jako vypocet rezistort Ry a Ry7. Vypocet je
vSak feSen pro teplotu snimace 3, = 60 °C. Pti této teplot€ ma snimac¢ odpor Ry sp°c = 2597 Q
[18]. Rezistor R33 je zvolen a vybran z fady E24: R3; = 3k3.

_ R33 " R20,60°C _ 3300 " 2597
3 R,s 2200

Z tady E24 je vybran rezistor Ry7 = 3k9.

= 3,896 kQ (3.78)

Komparator IC6B ma spinat ventilator. Proud ventilatoru je ale né&kolikrat vétsi nez
maximalni proud komparatoru. Proto komparator IC6B spind ventilator pomoci tranzistoru Ts.
Rezistory R37 a Rsg slouzi ke sprdvnému zapnuti a vypnuti tranzistoru Te. Rezistory jsou vybrany
zvoleny R37 =100 Q, R3gs =1 kQ [5].

Komparator IC6B je té€Z doplnén o hysterezi. Pfi vypoctu rezistora se piedpoklada, ze fidici
napéti tranzistoru T je priblizn€ 7 V. Hysterezni napéti je zvoleno U, = 50 mV. Z fady E12 je
zvolen rezistor R3¢ = 270k. Rezistor Rss se dopocita pomoci vztahu (3.71):

U ,
h _270-103

Ric =R,y ———— S
357 38 Usore — Un, 7 —0,05

= 1,942 kQ (3.79)

Z tady E12 je vybran rezistor Rss = 2k2.



77y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 35
\3 Vysoké uceni technické v Brné

4 CHLAZENI VYKONOVYCH SOUCASTEK

Vykonové tranzistory T; a T, pracuji v linedrnim rezimu a musi byt pfi provozu chlazeny.
Avsak jak z funkéniho principu zdroje vyplyva, ze vzdy je aktivni pouze jeden z vykonovych
tranzistort. Proto mohou byt oba vykonové tranzistory na jednom spole¢ném chladici. K vybéru
chladice je potieba vypocitat jeho tepelny odpor Rgy. Ten se vypocita pomoci Fourierova zdkona
[10]. Pfi vSech vypoctech se uvazuje teplota okoli %) =40 °C.

Tepelny odpor chladice R gy vyjadieny pomoci Fourierova zakona [10]:
19] - 190

PZTR

Ryy = — Ryjc — Rycn (°C/W) 4.1)
Kde: 9y ... teplota Cipu

9y ... teplota okoli

Pzrg ... ztrdtovy vykon na soucdstce

Rgc ... tepelny odpor mezi ¢ipem a pouzdrem

Racy ... tepelny odpor mezi pouzdrem a chladi¢em

Pro vypocet tepelného odporu chladi¢e jsou pouzity hodnoty tepelnych odpori zjisténé
z katalogového listu tranzistoru IRF9530: Rgjc = 1,7 °C/W a Rgcy = 0,5 °C/W. Dale byla zjisténa
maximalni teplota ¢ipu % = 150 °C [11]. Ztratovy vykon zdroje se ur¢i za podminek, kdy bude
na tranzistoru T; nejvy$si mozné napéti a zaroven zdrojem bude protékat maximalni proud,
tj. 5 A. Spinany zdroj, ze kterého je navrhovany zdroj napajen, bude regulovat napéti tak, aby na
vstupnich svorkach navrhovaného zdroje bylo napéti o 2 V vyssi nez na vystupnich svorkach
navrhovaného zdroje. Toho vSak nelze dosdhnout pifi vystupnim napéti mensi, nez 7 V.
Navrhovany zdroj ke své spravné funkci musi mit na vstupnich svorkdch minimalni napéti 7 V.
Tranzistor T; se bude nejvice zahiivat tehdy, kdy na vystupnich svorkach zdroje bude téméf
nulové napéti a bude jim téct maximalni proud. Ztratovy vykon na tranzistoru T je roven:

Pzrr = Upsmax * Ipmax =75 =35W (4.2)
Nyni lze vypocist tepelny odpor chladice pro aktivni tranzistor T, ze vztahu (4.1):
R’L9H1 = - Rﬁ]C - R19CH = 1,7 - 0,5 = 0,94‘3 OC/W (4.3)

Nasledné se vypocte tepelny odpor chladi¢e pii aktivnim tranzistoru T,. K vypoctu jsou
pouzity hodnoty zjisténé =z katalogového listu tranzistoru IRFP240: tepelné odpory
Rgic = 0,83 °C/W, Rgcy = 0,24 °C/W a maximalni teplota ¢ipu 4, = 150 °C [13]. Hodnota
ztratového vykonu je rovna hodnoté vykonu elektronické zatéze, Pzrg = Pgz =80 W.

Hodnota tepelného odporu chladice pro aktivni tranzistor T, je:

9, — 9 150 — 40 .
——— — Rgjc — Rocu = ———— 0,83 — 0,24 = 0,305 °C/W (4.4)

R =

Porovnanim vypoctenych hodnot tepelného odporu chladice je ziejmé, Ze vybér chladice se
bude vztahovat k hodnoté vypoctené pro tranzistor T,.
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Chladi¢ je pouzit Cerny zebrovany, vyrobeny z hliniku s rozméry 100x120x50 mm
a tloustkou zakladny 8 mm. Jeho tepelny odpor je Rgy = 0,7 °C/W [19]. Proto je dale chladi¢
osazen ventildtorem na jmenovit¢ napajeci napéti 12 V/DC, jehoz rozméry
jsou 92x92x25 mm.

Také je tieba chladit tranzistor T4 stabilizatoru napéti Upp. Nejvyssi vykonova ztrata na
tomto tranzistoru je pii maximalnim napdjecim napéti, tj. 50 V. Déle se uvazuje, Ze tranzistorem
te¢e maximalni proud 200 mA. Maximalni ztratovy vykon tranzistoru Ty je:

Pzrr = Uckmax " lEmax = (50 - 7) ‘02=86W 4.5)

K vypoctu tepelného odporu chladi¢e tranzistoru Ts jsou pouzity hodnoty zjisténé
z katalogového listu tranzistoru TIP29C: tepelny odpor tranzistoru Rgec = 4,167 °C/W a
maximalni teplota ¢ipu 9, = 150 °C [12].

Hodnota tepelného odporu chladice tranzistoru Ty je:

9, — 9 150 — 40
e —gg— ~ 4167 =862°C/W (4.6)

Ryuz = p
ZTR

Tranzistor T4 je osazen ¢ernym hlinikovym chladicem s rozméry 37,5x29x12 mm a tepelnym
odporem R gy = 8,5 °C/W [20].

5 DESKA PLOSNYCH SPOJU

Deska ploSnych spojii je navrzena tak, aby cesty vykonovych spoji byly co nejkratsi.
Vykonové tranzistory, které potiebuji byt chlazeny, jsou umistény na zadni ¢ast desky tak, aby
mohli byt pfipevnény k chladi¢i. Vykonové cesty jsou tedy umistény, spolu s tranzistory, na
zadni Cast desky. V pravé Casti desky jsou umistény vstupni svorky zdroje. Ke vstupnim svorkam
je umistén stabilizator napéti Upp. Snimace vystupnich veli¢in jsou umistény v levé ¢asti desky,
co nejblize k vystupnim svorkdm zdroje. Potenciometry pro nastavovani napéti a proudu jsou
umistény na piedni ¢ast desky pro snadné nastavovani. TaktéZ jsou na pfedni ¢ast desky umistény
signaliza¢ni diody, pro jejich dobrou viditelnost. Ostatni sou¢éstky jsou optimalné rozmistény do
skupin podle funkci.

Deska je vyrobena z jednostranného materidlu FR2 o rozmérech 145x90x1,5 mm. Sila médi
na desce je 35 um. Integrované obvody IC1 az IC6 jsou vsazeny do patic s osmi piny pro jejich
piipadné¢ vyjmuti z desky. Navrh desky ploSnych spojii je na obrazku 7.2 v piiloze 2.1.
Rozmistény soucastek je na obrazku 7.3 v ptiloze 2.2.

6 MERENI PARAMETRU ZDROJE

Tato kapitola je zaméfena na chovani zdroje pii dynamickych zménéach zatéze. U
elektronické zatéze se jedna o odezvu na dynamickou zménu napéti a proudu. Jednotlivd méteni
jsou rozdélena do podkapitol.
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6.1 Dynamické vlastnosti zdroje v napétovém rezimu

Bylo provedeno meéfeni k zachyceni odezvy regulatoru napéti na zménu zatéze, pricemz
regulator proudu byl vytazen z ¢innosti, nastavenim na maximalni proud. K vystupnim svorkdm
zdroje byla pfipojena zatéz, u které se prepinanim ménil odpor z hodnoty 4,11 Q na hodnotu 2 Q.
Méteni bylo provedeno pii napajecim napéti Uy = 8 V. Vystupni napéti bylo nastaveno
regulatorem napéti na hodnotu Upyr = 6 V. Modie je zobrazen pribéh vystupniho napéti, fialoveé
prabéh vystupniho proudu. K métfeni proudu je vyuzit snimac¢ proudu zdroje. Pfi nastaveni
rozlisSeni napéti 500 mV/dilek, odpovida 1 dilek hodnoté 1A.

200V/ @ 5000/ [ £ 9800E 1000 Stop # 125V 500V/ @ 5000/ @ & 1980¢ 10004 Stop 125V

:
/Q

Obrazek 6.1 dynamické sniZeni zdtéze Obrazek 6.2 dynamické zvyseni zatéze

Z obrazku 6.1 jde vidét, ze pfi prepnuti na niz§i hodnotu odporu zatéze, vystupni napéti
kleslo o 2,1 V a béhem 290 ps se vratilo na pivodni hodnotu. Proud zdroje vzrostl z 1,43 A
na 3 A. Naopak pfi pfepnuti na vyssi hodnotu odporu zéatéze, zndzornéném na obrazku 6.2, se
vystupni napéti zvysilo 0 2,6 V a béhem 350 ps se vratilo na piivodni hodnotu.

6.2 Dynamické vlastnosti zdroje v proudovém rezimu

Bylo provedeno méteni k zachyceni odezvy regulatoru proudu na zménu zatéze, pricemz
regulator napéti byl vyfazen z ¢innosti, nastavenim na maximdalni napéti. Odpor zatéZe se
piepinal z hodnoty 4,43 Q na hodnotu 1,87 Q. Mé&feni bylo provedeno pfi napdjecim napéti
Uy =11 V. Vystupni proud byl nastaven regulatorem proudu na hodnotu Ipyr= 2,14 A. Modrte je
zobrazen prub¢h vystupniho napéti, fialové prubéh vystupniho proudu.

500/ B 5000/ § [] © 59008 50004 Stop t [ 656V 500/ @ 100V/ f§

£ 59.008 20008/ Trigd? ¥ [] 656V

j/ T, /s
. - .

)

Obrazek 6.3 dynamické snizeni zateze Obrazek 6.4 dynamicke zvyseni zatéze
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Z obrazku 6.3 jde vidét, ze pti prepnuti na nizs§i hodnotu odporu zatéze doslo k prekmitu
proudu s amplitudou 0,737 A. Doba ustaleni proudu byla 200 ps. Vystupni napéti zdroje kleslo z
9,47 V na 4 V. Na obrazku 6.4 je prub¢h proudu pfepnuti na vyssi hodnotu odporu zatéze. Proud
téméi skokove klesl 0 0,737 A. Nasledné se s prekmitem ustalil na ptivodni hodnoté za 365 ps.

6.3 Dynamické vlastnosti elektronické zatéZe v napét’ovém rezimu

Bylo provedeno méfeni k zachyceni odezvy regulatoru napéti elektronické zatéze na zménu
napéti zdroje, ktery byl pfipojen s odporem v sérii k vystupnim svorkam meéfeného zdroje.
Regulator proudu byl vyfazen z Cinnosti, nastavenim na maximalni proud. Napéti se ménilo
pomoci odporu, ktery se pfepinanim meénil z hodnoty 100 Q na hodnotu 2,63 Q. Méfeni bylo
provedeno pii napajecim napéti Uy = 12 V. Vystupni napéti bylo nastaveno reguldtorem napéti
na hodnotu Upyr= 10 V. Napéti na pfipojeném zdroji bylo U., = 18 V. Modre je zobrazen priib&éh
vystupniho napéti, fialové prubéh vystupniho proudu. K méteni proudu je vyuzit snima¢ proudu
elektronické zatéze. Pii nastaveni rozliseni napéti 1 V/dilek, odpovidé 1 dilek hodnoté 2 A.

Pozn.: Proud méteného zdroje v rezimu elektronické zatéze nabyva zapornych hodnot.

Avsak pribéhy proudu na obrdzcich 6.5 a 6.6 jsou kladné. Znaménko proudu otdc¢i snimac
proudu elektronické zatéze (viz kapitola 3.4).

5.00V/ 1.00v/ @ & 202.08 10008/ Swp 700v 5.00v/ 100v/ @ & 3000 100.08/ Swp 1 638y

Obrazek 6.5 dynamické zvyseni napéti Obrazek 6.6 dynamické snizeni napéti

Z obrazku 6.5 jde vidét, ze pii prepnuti na niz$i hodnotu odporu vzrostlo napéti na
elektronické zatézi o 7,5 V a nésledné kleslo na nastavenou hodnotu. Pfechodny d¢j trval 300 ps.
Ptechodny dé; pfi prepnuti odporu na vyssi hodnotu je na obrazku 6.6. Napéti na zatézi kleslo o
7,5 V a nasledné se vratilo na pivodni hodnotu. Priibéh proudu byl ovlivnén obloukem vzniklym
pfi piepinani. Pfechodny d¢j trval 387 ps.

6.4 Dynamické vlastnosti elektronické zatéze v proudovém reZimu

Bylo provedeno méteni k zachyceni odezvy regulatoru proudu elektronické zatéZze na zménu
proudu zdroje, ktery byl pfipojen s odporem v sérii k vystupnim svorkdm méten¢ho zdroje.
Regulator napéti byl vyfazen z ¢innosti, nastavenim na nulové napéti. Proud se ménil odporem,
jehoZ hodnota se meénila piepinanim mezi 14,55 Q a 2,18 Q. M¢feni bylo provedeno pii
napajecim napéti Uy = 12 V. Vystupni proud byl nastaven regulatorem proudu na hodnotu
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Iour = -1,1 A. Napéti na pfipojeném zdroji bylo U,; = 20 V. Modie je zobrazen pribch
vystupniho napéti, fialové pribéh vystupniho proudu.

500V/ @ 1.00v/ @

& 50008 50008/ Stop £ 100V

500¥/ @ 100v/ + 5000¢ 50004 Stop t 101V

T ) —

Obrazek 6.7 dynamické zvyseni napéti

Obrazek 6.8 dynamické sniZeni napéti

Z obrazku 6.7 jde vidét, ze pti prepnuti na niz8i hodnotu odporu vzrostl proud o 1,1 A a
nasledné klesl na nastavenou hodnotu. Pfechodny d¢j trval 184 us. Napéti na elektronické zatézi
vzrostlo ze 4 V na 17,5 V. Pii snizeni pfepnuti proudu na nizsi hodnotu, proud elektronické zatézi
klesl 0 0,526 A. Proud se ustalil po 73 ps na piivodni hodnoté. Piechodny d¢j je na obrazku 6.8.
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7 ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout koncepci regulovaného napdjeciho zdroje, ktery pracuje

i jako elektronicka zatéz. Dale navrhnout jednotlivé komponenty zdroje. Zdroj realizovat a
proméfit jeho parametry.

Prvni cast prace byla zaméfena na stru¢ny popis napdjecich zdroju, konkrétnéji popis
stejnosmérnych napajecich zdrojii. Dale byl jednoduSe popsan princip funkce elektronickych
zatézi. Bylo uvedeno, k ¢emu se nejcastéji elektronické zatéze pouzivaji.

Dalsi casti prace byl navrh zdroje. Nejprve byla navrzena celkova koncepce zdroje. Zdroj byl
rozdélen na dvé hlavni Casti. Prvni casti je vykonovy tranzistor T; s budi¢em. Druhd cast je
tranzistor T, reprezentujici elektronickou zatéz. Koncepce zdroje je zndzornéna na obrazku 3.1.
Dale je na obrdzku 3.2 zndzornéna pracovni oblast zdroje. V nasledujicich podkapitolach byly
uvedeny jednotlivé navrhy komponenti zdroje. V kazdé podkapitole byla nejprve uvedena
problematika névrhu. Nasledné byl popsan postup ndvrhu dané casti zdroje s ptisluSnymi
vypoCty. Na zakladé¢ vypoctd byly zvoleny jednotlivé soucéstky. Pro Cast snimace proudu
zesilujici napéti z bo¢niku bylo, v ramci navrhu, provedeno méteni. Vysledky ukazaly, ze snimac
pracuje jak pii kladném proudu, tak pfi zdporném proudu. Z naméfenych hodnot bylo zjisténo, ze
pfi malych hodnotach proudu se uplatiluje napétova nesymetrie vstupli operacnich zesilovaci.
Pro zplsob nastavovani zddané hodnoty proudu vSak nebylo nutné napétovou nesymetrii
kompenzovat.

V kapitole c¢tvrté byl popsan ndavrh chlazeni vykonovych soucastek. Na zakladné
vypoctenych hodnot byly zvoleny chladi¢e soucastek. V dalsi kapitole byl popsan navrh desky
plosnych spojii a bylo popsano rozmisténi soucastek na desce.

Deska plosnych spoji byla vyrobena dle navrhu a osazena soucastkami. Poté probchlo
oziveni zafizeni a doladéni regulatori. Nasledné byly proméfeny dynamické vlastnosti zafizeni
jak vrezimu zdroje, tak v reZzimu elektronické zatéze. Vysledky méteni byly vypsany v Sesté
kapitole.



]

S

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 41
Vysoké uceni technické v Brné

LITERATURA

[1]

ZELINOVA, L. Laboratorni zdroj s vysokou ticinnosti. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2011. 63 s.
Vedouci diplomové prace Ing. Jiti Petrzela, Ph.D.

VOREL, P., PATOCKA, M. Napdjeni elektronickych zarizeni. Skriptum, Brno:
FEKT VUT v Brng¢, 2002, 139 s.

PIVONKA, V. Elektronickd zdtéZ. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2013. 64 s. Vedouci bakaléaiské prace
byl doc. Ing. Petr Benes, Ph.D.

Um¢la zatéz s konstantnim proudem. Pandatron.cz - Elektrotechnicky magazin
[online]. 20. 5. 2014 [cit. 2014-12-12]. Dostupné z:
http://pandatron.cz/?3945&umela_zatez_s_konstantnim_proudem

PATOCKA, M., VOREL,P. Priamyslova elektronika. Skriptum, Brno: FEKT VUT
v Brng, 2007, 151 s.

PATOCKA, M., VOREL, P. Ridici elektronika - pasivni obvody, Dil 1. Skriptum,
Brmo: FEKT VUT v Bm¢, 2004, 106 s.

PUNCOCHAR, J. Operacni zesilovace v elektronice. 5. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2002, 495 s. ISBN 80-730-0059-8.

SKALICKY, J. Teorie iizeni. Skriptum, Brno: FEKT VUT v Brné¢, 2002, 103 s.

KREJCIRIK, A. Napdjeci zdroje I: Zdkladni zapojeni analogovych a spinanych a
pdjecich zdroju. 2. vyd. Praha: BEN, 1997, 341 s. ISBN 80-860-5602-3.

[10] PATOCKA, M., Vybrané staté z vykonové elektroniky, sv. 1. Skriptum, Brno: FEKT

VUT v Bmg, 2005, 61 s.

[11] IRF9530 [online]. Vishay Siliconix, 2011, [cit. 2014-12-06]. Dostupné z:

http://www.vishay.com/docs/91076/91076.pdf

[12] TIP29 [online]. On Semiconductor, 2014, [cit. 2014-12-11]. Dostupné z:

http://www.onsemi.com/pub/Collateral/TIP29B-D.PDF

[13] IRFP240 [online]. Vishay Siliconix, 2011, [cit. 2014-12-08]. Dostupné z:

http://www.vishay.com/docs/91210/91210.pdf

[14] TLC272 [online]. Texas Instrument, 2002, [cit. 2014-12-06]. Dostupné z:

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlc272.pdf

[15] BZX55C7VS5 [online]. FAIRCHILD Semiconductor, 2007, [cit. 2014-12-06].

Dostupné z: https://www.fairchildsemi.com/datasheets/BZ/BZX55C7V5.pdf



http://pandatron.cz/?3945&umela_zatez_s_konstantnim_proudem
http://www.vishay.com/docs/91076/91076.pdf
http://www.onsemi.com/pub/Collateral/TIP29B-D.PDF
http://www.vishay.com/docs/91210/91210.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlc272.pdf
https://www.fairchildsemi.com/datasheets/BZ/BZX55C7V5.pdf

'~ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

! Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 4

I

Vysoké uceni technické v Brné

[16] TL431 [online]. Texas Instrument, 2004, [cit. 2014-12-06]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/t1431.pdf
[17] LM393-N [online]. Texas Instrument, 1999, [cit. 2014-12-06]. Dostupné z:

http://www.ti.com.cn/cn/lit/ds/symlink/Im393-n.pdf

[18] KTYS81 series [online] NXP Semiconductors, 2008 [cit. 2015-03-11]. Dostupné z:
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/KTY81 SER.pdf

[19] SK 57, Standard extruded heatsinks, Heatsinks f.cool, Fischer Elektronik. Fischer
elektronik [online]. [cit. 2015-04-16]. Dostupné z:
http://www.fischerelektronik.de/web_fischer/en_GB/heatsinks/A01/Standard%20ex
truded%?20heatsinks/PR/SK57_/$productCard/parameters/index.xhtml

[20] SK29-38S - Chladi¢: lisovany. TME Czech Republic s.r.o. - Elektronické soucastky.
[online]. [cit. 2015-04-16]. Dostupné z:
http://www.tme.eu/cz/details/sk29-38s/chladice/#



http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tl431.pdf
http://www.ti.com.cn/cn/lit/ds/symlink/lm393-n.pdf
http://www.nxp.com/documents/data_sheet/KTY81_SER.pdf
http://www.fischerelektronik.de/web_fischer/en_GB/heatsinks/A01/Standard%20extruded%20heatsinks/PR/SK57_/$productCard/parameters/index.xhtml
http://www.fischerelektronik.de/web_fischer/en_GB/heatsinks/A01/Standard%20extruded%20heatsinks/PR/SK57_/$productCard/parameters/index.xhtml
http://www.tme.eu/cz/details/sk29-38s/chladice/

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

@ | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

43

PRILOHY

Priloha 1:

Priloha 2.1:
Priloha 2.2:

Priloha 3:

Uplné schéma zapojeni napajeciho zdroje
Deska plosnych spoju
Rozmisténi soucéastek na desce

Seznam pouzitych soucastek
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Obrazek 7.1 Uplné schéma zapojeni zdroje
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Priloha 2.1: Deska ploSnych spojt

y

Obrazek 7.2 Deska plosnych spoji

Priloha 2.2: Rozmisténi souc¢astek na desce

o RB O 0 O 0 ¢ N
-ouT o +OUT +IN N
o= -0 Cl O O==0 O==0 OO0 O ©
R2 R9
&'o . O-Ei:]-o g R1 q @
. oL = 08@ 2 ° E:Jm P .
i g g R7 +CH -
0 o:% o 02 o
o & I o e ||z e gl | =i
R53 @
— A D IC5 o - ]:Z]E ©
I~ - L o o =
RT1 D @l 3 get 8 e ool s 8o © | s
o o ] § o] - cQell of Jo LIZ
51 5 51 % o-:mj-o o o
o o o o (o a8
gl | |1 Ll | of | |L o L — 3
4 N SU:NE‘ # gUgNQ C R1; v 8|8 R3S “
810] o o 5o ol9] o o3| o o ey LED2 cz
TL431 R19 & ﬁ
R16 :R17 0 @ ]i[ﬁ ]:_lﬁ
coo0 000 @

Obrazek 7.3 Rozmisténi soucastek
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Priloha 3: Seznam pouzitych soucastek

Tabulka 7.1 Seznam pouZitych soucastek

oznaceni hodnota popis pouzdro
Ci2, Cis 100p kondenzator keramicky D5mm

C4, Csp, Cop, C12 1n0 kondenzator keramicky D5mm

D, BZX85C15 dioda Zenerova DO41

D,, D4, Dg, D7, Dg 1N4001 dioda usmérnovaci DO41

D; BZX55C7V5 dioda Zenerova DO35

IC1, IC2, IC3,I1C4 | TLC272CP zesilovac operacni DIP8

ICS, IC6 LM393AP komparator diferencni DIPS

LEDI1 L-53DG dioda LED zelena @5mm difuzni zelené
LED2 L-53ID dioda LED cervena @5mm difuzni Cervené
Ry, R4, R33 3k3 rezistor metalizovany 1% 0207 0,6W
Ry, Ry 1k0 rezistor metal oxidovy 5% 0411 2W
R3, Ryo 10k rezistor metalizovany 1% 0207 0,6 W
Rs, Rye, Rog, Rag 2k7 rezistor metalizovany 1% 0207 0,6 W
Rs, Rg, Ro3, Ros, R3g | 1kO rezistor metalizovany 1% 0207 0,6 W
R, Rys, R3s, Rs3 2k2 rezistor metalizovany 1% 0207 0,6 W
Ri1, Ris, Ry 200k rezistor metalizovany 1% 0207 0,6 W
Rz, Ry 10k rezistor metalizovany 1% 0207 0,6 W
Ris 180R rezistor metalizovany 1% 0207 0,6 W
Ry, R17 R16110N-B10K | potenciometr uhlikovy 20% D17x9,5mm
Rig 18k rezistor metalizovany 1% 0207 0,6 W
Ry ak7 rezistor metalizovany 1% 0207 0,6 W
Roo KTY81-210 ¢idlo teploty SOD70

Ry, R3; 20k rezistor metalizovany 1% 0207 0,6W
Ry, 180k rezistor metalizovany 1% 0207 0,6W
Ry, S5kl rezistor metalizovany 1% 0207 0,6 W
Ry, R4 220k rezistor metalizovany 1% 0207 0,6 W
R34, Rsy, Ryp 3k9 rezistor metalizovany 1% 0207 0,6W
R3¢ 270k rezistor metalizovany 1% 0207 0,6W
R3; 100R rezistor metalizovany 1% 0207 0,6 W
R4 470k rezistor metalizovany 1% 0207 0,6 W
R4z, Reo 1k2 rezistor metalizovany 1% 0207 0,6 W
Rs; 27k rezistor metalizovany 1% 0207 0,6 W
Re: 120k rezistor metalizovany 1% 0207 0,6 W
Ry 12k rezistor metalizovany 1% 0207 0,6 W
Ry OROS5 rezistor dratovy 1% ”8,38x23,5mm 5W
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T, IRF9530 tranzistor unipolarni P-MOSFET | TO220AB
T IRFP240 tranzistor unipolarni N-MOSFET | TO247AC
Ts, Ty TIP29C tranzistor bipolarni NPN TO220
Ts BC337 tranzistor bipolarni NPN TO92
T IRF510 tranzistor unipolarni N-MOSFET | TO220AB
TL431 TL431 stabilizator napéti TO92




