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Abstrakt

Praca sa zaobera navrhom dvojitého laboratorneho zdroja z vysokou ucinnostou, ktora je
dosiahnut4 vd’aka pouZitiu spinanej predregulacie pozostavajlicej zo zniZzujiceho menicu a linearnej
regulacie. Laboratorny zdroj bude disponovat plynulou regulaciou napitia v rozsahu 0-30 V a
pradovym obmedzenim v rozsahu 20 mA-5 A.

Abstract

Thesis deals with design double laboratory source of high efficiency, which is achieved due to the
use switching regulation consisting of BUCK converter and linear regulation. Laboratory power
supply will have a continuous regulation of voltage in the range 0-30 V and limiting the current in
the range of 20 mA-5 A.
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1. Uvod

Kazd¢ elektronické zariadenie potrebuje pre svoju ¢innost’ napajaci zdroj, ktory mu doda elektricku
energiu podla parametrov daného zariadenia.

V tejto praci sa budem venovat navrhu zdroja vhodného pre laboratorne uceli. Zdroj vhodny pre
laboratorne uceli musi spihat poziadavky na vysoku stabilitu vystupného napitia aj pri
maximalnom prudovom zat'azeni, poziadavku na vel'mi nizke zvlnenie vystupného napitia pri
maximalnom pradovom zatazeni a ¢o najkratSiu dobu odozvy na jednotkovy skok. Vsetky tieto
parametre splituje zdroj s linearnou reguléciou, avSak jeho hlavna nevyhoda je v jeho uCinnosti.
Linearny zdroj meni rozdiel vstupného a vystupného vykonu na teplo, preto st potrebné vel'ké
chladiace plochy o predstavuje narasty celkovych rozmerov, hmotnosti a ceny zdroja. Oproti tomu
spinané zdroje poskytuju zmensenie rozmerov, hmotnosti a od urc¢it¢ho vykonu aj ceny a hlavne
zvysenie ucinnosti na ukor dlhsej dobe odozvy na jednotkovy skok a kvalitu vystupnych veli¢in.

Ja som sa v tejto praci rozhodol spojit’ vyhody oboch zdrojov do jedného zdroja.
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2. Rozdelenie zdrojov

Zdroje elektrickej energie je mozné delit’ podl'a nasledovnych krytérii[ 1]

1. Podla priméarneho zdroja elektrickej energie:
a) autondmne napajacie zdroje
b) vyuZzivajuce elektricku energiu iného primarneho zdroja

2. Podla typu dodavaného vykonu
a) Zdroje jednosmernych napiti a pradov
b) Zdroje striedavych napiti a pradov

3. Podla fyzikalneho principu ¢innosti
a) elektrochemické
b) elektromechanické
¢) vyuzivajuce elektriza¢nu siet’
d) ostatné

4. Podla povahy vnutornych dejov:

a) Regulovatelné
b) Neregulovatelné

13



2.1 Porovnanie linearnych a spinanych zdrojov
2.1.1 Zdroje linearne

Lineéarne zdroje alebo zdroje so spojitou regulaciou su v dneSnej dobe stale CastejSie nahradzované
spinanymi zdrojmi. Dévodom je hlavne ich pomerne nizka Gc¢innost’, vel’ké rozmery, hmotnost’ a
cena, ktord od urcitého vykonu prevySuje cenu spinanych zdrojov. Medzi ich vyhody patri nizke
zvlnenie vystupnych veli¢in, rychla odozva na jednotkovy skok[1], [2].

Linearny zdroj je tvoreny sietovym transformatorom, ktory znizi alebo zvysi napétie elektricke;j
rozvodnej siete na pozadovani hodnotu a zéaroven galvanicky oddeli vystupné veli¢iny od
vstupnych. Stransformované sietové napdtie je potrebné usmernit, na to slizi usmeriiovaé. Po
usmerneny ma napdtie uz len jednu polaritu, ale je pulzujice. Frekvencia pulzov zavisi od
pouzitého typu usmeriiovacu. Toto pulzujice napitie musime vyhladit’, na to sa pouziva filtrovaci
odvod, ktory pozostdva bud’ z dolnopriepustného filtra, alebo len z dostatocne velkej kapacity
vyhladzovacieho kondenzéatora. Takto upravené napédtie mozeme pouzit pre napdjanie zariadeny,
ktoré nevyzaduju stabilizaciu, pretoze vystupné napitie bude menit’ svoju hodnotu zo sietovym
napétim na vstupe transformatoru. Pre potrebu stabilizovania pouzijeme stabilizator, ktory pomocou
stabilizacného prvku (naj CastejSie zenerova didda) stabilizuje vystup zdroja. Princip linedrneho
stabilizovaného zdroja je na obrazku 1 [1], [2].

Po = P, = —.
{0

Transformator Usmerfovac Vyhladzovaci Stabilizator
filter

obr. 1: Blokova schéma linedarneho zdroja
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2.1.2 Spinané zdroje

Spinané zdroje su v dnesnej dobe Coraz viac vyuzivané kvoli ich vysokej u€innosti, cene, rozmerom
a konecnej hmotnosti. Medzi ich hlavné nevyhody patri nizSia spolahlivost’ oproti linearnym
zdrojom, ktora plynie z ovela vysSieho poc¢tu pouzitych komponentov, kvalita vystupnych veli¢in,
ktord je napriklad v HI-FI audiotechnike nepouzitelnd. DalSou nevyhodou st neharmonické
priebehy prudov, ktoré spinany zdroj odobera z elektrickej rozvodnej siete a pomerne vysoka emisia
rusivych signalov, ktoré vznikaju pri spinani.

Vysoka ucinnost’ je dosiahnutd vd’aka spinaniu. Kedze pri spinani tvoria celkové straty straty
sposobené spinanim a straty na vnatornom odpore plne otvoreného spinacieho prvku, ktoré sa v
dnesnej dobe pohybuju radovo v mQ.

Spinany zdroj funguje na zéklade transformatoru. Ktory pracuje na ovela vyssSej frekvencii (radovo
kHz) ako bezny sietovy transforméator (50Hz). Tento fakt umoziiuje preniest’ cez mensi prierez
jadra transformétoru vyssi vykon. Transformatory do spinanych zdrojov preto musia spiiat’ vyssie
materidlové naroky, aby nedochédzalo k vysokym hysteréznym stratdm, preto sa na vyrobu tychto
transformatorov pouziva ferit.

Sietové napitie je privadzané na vstupny filter, ktory filtruje neharmonické priebehy prudov
odoberanych z elektrickej rozvodnej siete, nasledne je sietové napétie privedené na usmeriovac,
usmernené a vyhladené dostato¢nou kapacitou vyhladzovacich kondenzéatorov. Usmernené a
vyhladené napitie je privedené na hlavny polovodi¢ovy spinaci prvok a rozkmitané na dant
frekvenciu zdroja a privedené na transformator. Transformator plni rovnakt tlohu ako pri
linearnych zdrojoch, privedené napétie upravi na potrebni hodnotu a galvanicky oddeli od
rozvodnej siete. Stransformované napitie je opit’ usmernené a vyhladené. V tomto bode je zmerané
spitnou védzbou a cez galvanické oddelenie napriklad optoc¢lenom privedené na riadiaci obvod.
Vdaka spétnej vizbe je vystupné napétie alebo prud stabilizované [1], [2].

Vstupny Usmerfiovac Filtracia Vykonovy Transformator
filter spinaé

ol B p o il e I B

> 1 s L e—{ 7

Usmernenie Filtracia Spatna Budiaci Zdroj budiaceho
vazba obvod obvodu

[
[

— Vystup

obr. 2: Blokova schéma spinaného zdroja
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3. Impulzné menice bez odelenia vystupu

Podl'a[3] Neoddelujiice menice sa pouZzivaji v aplikaciach, kde nie potrebné galvanické oddelenie
vystupnej Casti od vstupnej. Tento fakt umoziuje obvod znacne zjednodusit’ ked’Ze nie je potrebné
galvanicky oddelovat’ vetvu spdtnej vizby v pripade stabilizdcie vystupu. Na miesto impulznych
transforméatorov sa pouzivaju tlmivky, ktoré podobne ako impulzné transformatory musia spinat’
vysoké materidlové poziadavky, aby nedochadzalo k hysteréznym stratdm. Impulzné meni¢e maju
podobne ako impulzné zdroje vyhodu v ucinnosti, ktora sa pohybuje okolo 70%. Pomerne vysoku
ucinnost’ dosahuju tieto menice vd’aka spinaniu, podobne ako pri spinanych zdrojoch.

Impulzné menic¢e mdézeme rozdelit’ do zakladnych kategorii:

* Zvisujuce (BOOST)
* Znizujuce (BUCK)
* Invertujtce

3.1 ZvySujuce menice

ZvySujuce menice pracuji na zaklade obvodu tvoreného: spinacim prvkom, indukénost’ou, diddou a
kapacitou. Princip funkcie je zalozeny na induk¢nosti. Indukénost’ sa v elektrickom obvode ,,Brani*
pradovim zmenam produkciou napétia. Tento fakt je vyuzity v tomto menici. Pri zopnuti spinacieho
prvku sa indukénost’ spoji priamo z napdjacim zdrojom. Prad preteké zo zdroja cez spinaci prvok do
induk¢nosti. Pri rozpojeni spinacieho prvku sa induk¢nost’ odpoji od zdroja, nastane prudky
prudovy pokles voci ktorému sa cievka brani produkciou napétia. Vytvorené napitie je cez diddu
privedené¢ na vystupnu kapacitu zdroja, kde sa vyhladi. Velkost vystupného napétia zavisi od
striedy spinacieho signalu PWM. Princip zvySujliceho menic¢a je naznaceny na obrazku 3 [3].

+ O— Y ) . O+
J L
Vstup Vystup
il c>J|'fL
-0 ) O -

obr. 3: Zvysujuci menic 3]
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3.2 Invertujuce menice

Invertujuce menice otd€aju polaritu vstupného napitia. St vhodné pri aplikaciach, kde je potrebné
pouzit’ symetrické napdjanie, ale k dispozicii je len nesymetrické, napriklad aplikdcie napéajané
batériami.

Invertujuce meniCe obracaju polaritu napéajacieho napitia pomocou induk¢nosti, ktord pri odpojeni
napéjacieho pradu produkuje napitie opacnej polarity. Spinaci prvok a indukcénost’ st oproti
zvySujucemu menicu prehodené. Pri zopnuti spinacieho prvku zac¢ne indukénost'ou pretekat’ prad,
pri rozopnuti spinacieho prvku sa cievka odpoji od zdroja, prestane cez fiu pretekat’ prad a vytvori
napatovy impulz opacnej polarity, ten je nasledne prepusteny cez rychlu didédu a vyhladeny v
kapacite vystupného kondenzatora. Velkost’ vystupného napétia zavisi od stiedy spinacieho signalu
PWM. Princip zvySujuceho menica je naznaceny na obrazku 4 [3].

-0 . . O +

obr. 4. Invertujuci menic 3]

3.3 ZnizZujuce menice

Ulohou znizujiicich meni¢ov je znizit' vystupné napitie oproti vstupnému. Funguju na principe
PWM regulacie, ktord vstupné napitie rozsekd a tym znizi jeho efektivnu hodnotu na pozadovani
uroven. Vysokd ucinnost’ takejto regulacie je dosiahnutd vdaka tomu, Ze spinaci prvok
(polovodicovy tranzistor) pracuje iba v dvoch stavoch: plne otvoreny a plne zatvoreny. Cez Cast’
charakteristiky v ktorej by dochédzalo k stratam prechddza vel'mi rychlo, tieto straty sa nazyvaji
spinacie a narastaju s rasticou frekvenciou PWM.

Princip funkcie menicu je pomerne jednoduchy. Ked je spinaci prvok otvoreny objavi sa na
induk¢nosti napdtie zdroja a prud cievkou zacne narastat’ a cievka prima energiu z napéjacieho
zdroja. Ked’ dojde k zatvoreniu spinacieho prvku zacne prud s induk¢nosti pretekat’ do kapacity na
vystupe cez diodu. V tejto chvili je napidtie na cievke zaporné a prad pretekajici cievkou zacne
klesat’, energia uloZzena v cievke je prenaSana na vystup. Vystupny prud je pilovite zvlneny, jeho
zvlnenie zavisi od splnenia nerovnosti L/R>T. Z tejto nerovnosti mozeme vyvodit tvrdenie: Cim
bude vacsia indukénost’ L a doba periddy T menSia tym bude zvilnenie vystupného pridu mensie.
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obr. 5: Znizujuci menic 3]

Obecne plati ¢im vicsia indukénost’ a frekvencia menica, tym mensSie je zvlnenie vystupného pradu.
Pracovné frekvencia menicov sa v dnesnej dobe pohybuje od 2 kHz do 20 kHz. Pri takych to
frekvenciach byva zvlnenie vel'mi malé a nie je potrebné uvazovat' exponencidlne priebehy. Pre
pripad analyzy meni¢u mdZeme exponencidlne priebehy nahradit’ Sikmymi priamkami, ktoré
predstavuju dotyCnicu v pociatku exponencidli. Fyzikalne to znamend Ze budeme predpokladat
podmienku R=0. V pripade, Ze je meni¢ zatazeny LC filtrom je podmienka R=0 splnend, pretoze
tlmivky pouZivané v LC filtroch je mozné konS$truovat’ s ve'mi malim vlastnym odporom. Priebehy
pre rezim spojitych prudov st naznac¢ené na obrazku 6 [1].

Uce

obr. 6: priebehy velicin
znizujuceho menicu [1]
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4. Koncepcia zdroja

Zdroj bude pozostavat’ z dvoch sériovo zapojenych regulaci vystupnych veli¢in. Prvéa reguléacia
bude realizovana spinanym neoddelujicim zniZzujicim meni¢om, ktory bude regulovat’ vystupné
napétie transformdtoru v rozsahu 4-35 V. Vystup spinaného menicu bude privedeny na vstup
linearneho regulovatelného zdroja, ktory bude regulovat’ vystupné napitie v rozsahu: 0-30 V a
prudové obmedzenie v rozsahu: 20 mA-5A. Vd’aka prvému stupiiu regulacie tvoreného spinanym
menicom by mala stapnut’ u¢innost’ zdroja ako celku, ked’Zze na linearnej Casti zdroja sa nebude
premienat’ na teplo celkovy vykon dodany sietovym transformatorom, ale iba jeho cast’, ktoru
prepusti spinana regulécia. Princiapialne blokové zapojenie je naznacené na obrazku 7.

|4 Referencia

PWM ¢
generator T %j: P Regulcia

Po. = P, = 1 —

I o [ o, 5 o R

Transformator Usmerfovad Vyhladzovaci Spinany Linearna
filter menié regulacia

obr. 7: Blokova schéma zvolenej koncepcie zdroja

Ako vidno na obrazku 7: Sietové napétie je najprv stransformované, na pozadovani hodnotu, v
nasom pripade 30 V, usmernené, vyhladené a privedené na spinany meni¢, ktory zniZuje hodnotu
vystupného napitia. Spinany meni¢ doddva vyssie napitie ako je nastavené na linearnej regulacii. Je
to z dovodu potlacenia zvlnenia vystupu spinaného menicu.
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4.2 Linearna regulacia

Pre linedrnu cast’ reguldcie som si vybral pomerne zndmu konStrukciu laboratérneho zdroja
G400[5]. Jedna sa o zapojenie laboratérneho zdroja s moznost'ou regulacie vystupného napitia a
regulacie obmedzenia vystupného pradu. Blokové schéma je na obrazku 9:

Vykonova
regulacia

Diferencny
zosilfiovaé

Napitie zo sietového transformatora je privedené na vstup usmeriiovacu a nasledne usmernené a
vyhladené. Ako usmernovac je pouzity Graetzov mostik. Odtial'to je napéitie privedené na vykonovy
regulacny prvok unipolarny tranzistor vodivosti NPN, na zdroj pre operacné zosiliiovace a na zdroj
referencného napitia pre diferenény zosiliovac|[5].

Meranie _} Wrstup

Vstup Usmerfiovat Filtracia pridu

Priudové
obmedzenie

Referenény

Zdroj pre OZ Zdroj

obr. 8: Blokova schéma zdroja G400
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4.2.1 Zdroj referenéného napatia

Zdroj referencného napitia vytvara konStantné napitie, na jeho stabilite zavisi aj stabilita
vystupného napétia. Referencia je tvorend komponentami R4, R6, D12 a IC2A. Obvod
referenéného napitia je konstruovany na zéklade zenerovej diddy D6, pripojenej k operacnému
zosiliovacu IC2A. Napdtie na vystupe operacného zosillovacu sa ustali na takej hodnote, aby
napitie medzi invertujicim a neinvertujicim vstupom OZ bolo nulové. Na rezistore R4 sa vytvori
rovnaké napitie ako Zenerovo napitie na D12. Prud, ktory pretekd rezistorom R4 pretekd aj
rezistorom R6 preto je vysledné referencné napidtie dané¢ suctom napdti na R4 a R6. Vysledna
hodnota ref. napétia je 9,4 V. Schéma je na obrazku 10 [5].

+12V pre OZ

Do pradového obmedzenia

Referencia

R5

R4
1
Cc

-12V pre OZ

GND

obr. 9: Zapojenie referencného zdroja [5]
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4.2.2 Prudové obmedzenie

Aby bolo mozné nastavenie maximalnej hodnoty pradu na vystupe, obvod meria napatovy tbytok
na odpore R(Na schéme diferencného zosiltiovacu), cez ktory pretekd prud do zataze. Invertujuci
vstup OZ IC1A je cez rezitor

R19 pripojeny na zem zdroja (GND). Hodnota napitia na invertujuicom vstupe OZ ICIA je
nastavitel'na potenciometrom pripojenym ku konektoru K4, do série s potenciometrom je zapojeny
trimer P3, ktory sluZi na nastavenie minimalnej hodnoty vystupného pradu. Ak je vystup zdroja
zatazeny a cez meraci rezistor R pretekd prud, vznikne na iom napétovy tbytok podla Ohmovho
zakona, tento ubytok je privedeny na invertujuci vstup OZ IC1A a porovnavany s hodnotou napdtia
na neinvertujicom vstupe. Ak je napitie na invertujicom vstupe vysSie ako napitie na
neinvertujucom vstupe, na vystupe OZ sa objavi napitie, ktoré otvori diddu D7 (Nenachadza sa na
schéme) a tym je privedené napitie na OZ IC1B(Nenachadza sa na schéme) a vystupné napétie
zdroja sa zacne znizovat, tak aby pretekajuci prad nezvySoval svoju hodnotu. Zdroj pracuje v
rezime konStantného pradu, CC rezim. Napitie z vystupu IO3A je privedené ne tranzistor
T3(Nenachadza sa na schéme), ktory rozsvieti LED diddu indikujicu rezim konstantné¢ho prudu.
Kondenzator C3 sluzi pre kompenzaciu vystupu OZ IC1A, aby bola zarucena jeho stabilita. Schéma
je na obrazku 11 [5].

Vystup do difernéného zosiliiovacu

Vstup z referencic

T
R16

1
(c1A|,
K

= (N |

Vystup pre LED

To
R
r@P °

GND

Vstup z meracicho odporu

obr. 10: Zapojenie prudového obmedzenia [5]
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4.2.3 Diferenény zosilnovac

Operacny zosiliova¢ IC1B slazi na kontrolu vystupného napétia, na jeho neinvertujici vstup je
pripojeny vystup z obvodu prudového obmedzenia, vd’aka tomu dochadza pri prepnuti zdroja z
rezimu konStantného napétia do rezimu konstantného prudu k obmedzeniu vystupného napétia.
Vystup OZ ICI1B je privedeny cez rezistor R14 na bazu tranzistoru Q2, ktory je v Darlinktonovom
zapojeni s tranzistorom pripojenym na konektor K7. Rezistor R15 obmedzuje vplyv kl'udového
pradu tranzistoru Q2. Tranzistor Q1 udrzuje vystup zdroja na nulovom napéti, pokial nie je
privedené zaporné napdjacie napitie pre operatné zosiliovace. Vdaka tomu sa predide
prechodovym javom na vystupnych svorkdch zdroja pri jeho zapinani a vypinani. Zenerova didda
D13 uzatvori tranzistor Q1, akonahle sa na nej objavi zdporné napajacie napatie. Kondenzator C10
blokuje OZ IC1B proti rozkmitaniu [5].

+12V pre OZ K7

%]

Vstup pradového obmedzenia

Qz R15
S =
ic1B_ |, E[:I E[]
5| DIS , . R12
6|_ ’ EOEL
P T HC‘]Z f g
ol ] s .
Iy
Referenény vstup
: 1 |34
= Q,@ o 5

GND

Meraci odpor

D13
N
|l

obr. 11: Zapojenie diferencného zosiliiovacu [5]

-12V pre OZ
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4.2.4 Zdroje pomocnych napati

Pre napéjanie operacnych zosililovaCov a napajanie zdroja referenéného napétie je pouzité napitie
sietového transformatoru. Zdroj zdporného napétia (Vee) je tvoreny komponentami R3, C2, Z1, DS,
D6. Zaporné napitie je ndsledne stabilizované zenerovym stabilizdtorom, ktory je tvoreny
zenerovov diddou Z1 a rezistorom R3, vystup stabilizatoru je posilneny tranzistorom Q7. Zdroj
kladného napétia (Vcc) pre OZ tvori taktiez zenerov stabilizator zlozeny zo zenerovej diody D11 a
rezistoru R10. Vystup stabilizatoru je posilneny tranzistorom Q5. Tranzistor Q6 slizi na znizenie
napitia pre tranzistor Q3. Na bazu tranzistoru Q3 je privedené napitie z vystupu OZ ICI1A, v
pripade Cinnosti pradového obmedzenia sa na baze Q3 objavi napitie a dojde k rozsvieteniu diody
LED, pripojenej na konektor K6, ktord signalizuje Cinnost' prudového obmedzenia. Schéma
pomocnych zdrojov je na obrazku 13 [5].

+30V

Q5 +12V pre 0Z
A
&j + C6
R10 D11
{1 K
Q6
D1
K11 > -
B -l
D Q3 EE
|j «©
D3 b
—kK+——o e e [H Vst LED
o stup pre
51 ) FF 4
2
]
o] =
GND
& Z1
= + +
3 paYa = =
< 23
o o
b4
be 6% -12V pre OZ
N
Q7

obr. 12: Zdroje pomocnych napditi 5]

Kompletna schéma zdroja G400 je sucastov priloh na konci dokumentu pod oznacenim Priloha.5
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4.3 Uprava Linearnej ¢asti regulacie

Zdroj G400 je konStruovany s ohladom na ¢o najvyssiu jednoduchost’, preto je napdjanie rieSené z
jedného nesymetrického zdroja (transformdtor). Vzhl'adom k spinanej predregulécii je potrebné
oddelenie pomocného napajania. Vzhl'adom k pouzitiu vlasnoru¢ne namotavaného toroidu (cena)
som sa rozhodol pouzit’ Gplné oddelenie ¢o zjednodusilo aj ndvh DPS. Schéma pomocnych zdrojov
je na nasledujucom obrazku:

G1 C1 C3 T1

R1

O—‘

; I

cs
b oL
L
GND
O—I Hw  wo E - 0Z_A

obr. 13: Zdroj pomocnych napdti

c

Napitie z transformatoru je privedené na usmernavaci mostik G1, vyhladené kapacitou C1-C4. Pre
stabilizaciu kladnej Casti je pouZzity zenerov stabilizator tvoreny diddou D1 a rezistorom R1 a jeho
vystup je posilneny tranzistorom T1. Pre stabilizaciu zapornej Casti bol pouzity monoliticky
stabilizator 7905.
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4.4 Spinany meni¢

Spinany meni¢ bude tvoreny ako koncepcia znizujiiceho meni¢u z hornym spinacom. Pre budenie
spinacieho prvku je pouzity jednoduchy tranzistorovy obvodu. Ako zdroj PWM signalu je pouzity
obvod TL494.

Znizujici meni€ je tvoreny tranzistorom T4, diddov D2. Tranzistory T1 a T2 tvoria budenie gejtu
PMOS tranzistoru T4. V pripade nulovej hodnoty napétia na vstupe PWM in je otvoreny tnzistor T1
a na gejt T4 je privedené kladné napétie, T4 je zatvoreny. Pri privedeni +5 V na vstup PWM sa
otvory tranzistor T3 a T2. Tranzistor T1 sa zatvory. Tranzistor T2 uzemni gejt T4, ktorého kapacita
sa vybije cez diédu D1 a T2, ¢im ddjde k jeho otvoreniu, ako vidime na obrazku.

4 R4 T4

T

T3 o1 L1

B in ! Output

R3] R2

obr. 14: Spinany menic

Tranzistor PMOS ma oproti NMOS tranzistoru horSie vodivostné aj spinacie parametre, bol pouzity
z doévodujednoduchosti spinania. NMOS tranzistor by v tejto aplikaci vyzadoval plavajuci zdroj, o
by zbytocne skoplikovalo navrh budicu.
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4.5 PWM Generator

PWM generator slizi na generovanie budiaceho signalu pre spinanua regulaciu. Ako zdroj PWM
signalu je pouzity integrovany obvod TL494, ktory dokéze pracovat’ v dvoch reZzimoch:

e Push-pull: urc¢ené pre budenie horného a dolného spinacu napriklad pre riadenie spinacieho
polomostu.
* Paralelne: Interné spinace pre hornu aj dolnu stranu spinaju naraz.

V nasom pripade som zvolil moznost’ paralelného spinania: Pre spinanie tranzistoru hornej strany je
potrebnd strieda pwm signalu s, imerné vystupnému napétiu.
R2

-
Referencia —s wa— N R3
- —
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<t (1 18 1z {01 .
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O=ci

IC1

R7
c2

obr. 15: Suctovy clen, PWM generdtor

PWM signal pre spinanie horného spinacu je vytvoreny pomocou vystupov C2 a E2. Na kolektor
(C2) je pripojené 5V napdjanie, ktor¢ je pri zopnuti privedené na emitor (E2).

Pre regulaciu striedy PWM obvodu TL494 je pouzity vstup DTC (Death Time Control) na ktory je
privedené riadiace napitie od 0 do 3,3 V, vd’aka ¢omu je odskok regulovatelny od 3% do 100%.
Jedna sa oreguléaciu odskoku, nie striedy, o znamena Ze maximalna vystupna strieda je 97% pri
nulovom napéti na vstupe DTC. Tento problém riesi suctovy ¢len tvoreny rezistormi R3, RS, R6 a
IC1B. Ako referencia pre odc¢itavanie je pouZzity zdroj referencného napétia linearnej reguléacie
(vstup Referencia). Referencné napitie je invertované pomocou opera¢ného zosiliiovacu IC1A. Od
tohto vstupu je odc¢itavany vstup Regulacia, ktory je vyvedeny priamo z vstupu bazového budicu
linedrnej regulacie, ¢im sa z regulacného napitia 0-30 V vytvory napitie 3,3-0 V.

Vystupna frekvencia je dana hodnotou kondenzatoru C1 a trimru R7[6]:

1 1

R: =
f-CI 22E-9-1E5

=4545,450 (1)
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5. Dimenzovanie

5.1 Dimenzovanie komponentov

5.1.1 Dimenzovanie tranzistoru spinanej regulacie

Typ spinacieho tranzistoru bol zvoleny podla predpokladanych parametrov zdroja a spinace;j
frekvencie PWM generatoru. Ohl'ad bol tiez brany na dostupnost’ v beznych predajniach a cenu. Z
ponuky firmi GME bol zvoleny typ IRF9540, ktorého parametre st uvedené v nasledujuce;j tabulke.

Tab. 1: Katalogové hodnoty tranzistoru IRF9540(7]

Nézov Oznacenie | Hodnota | Jednotka
Prad D-S Ibss 13 A
Napitie D-S Ubss 100 A%
Napitie G-S Uas 20 \Y
Stratovy vykon Pa 150 W
Odpor D-S Robson 200 mQ
Puzdro TO220

5.1.2 Dimenzovanie nulovej diédy

Cez diodu D4 preteka prud Ino pri vypnuti tranzistoru T1, ked’Ze tento priad je rovny pradu 1Z, ktory
pretekd zatazou musime nulova diodu D5 dimenzovat’ na maximélny prud zdroja 5 A. Pri zvoleni
spravneho typu diody treba dbat’ aj na frekvenciu spinania, ktord je v tomto pripade 150 kHz. Z
Bezne dostupnych diéd tieto kritéria najlepsie spifiaju Schottkyho diody. Z katalogu predajcu GME
som zvolil typ SR860, parametre su vypisané v tabulke 4

Tab. 2: Katalogové hodnoty diody SR860[8]

Nazov Oznacenie | Hodnota | Jednotka
Zaverné napétie Ugrm 60 A"
Prud v priepustnom smere Ik 8 A
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5.1.3 Dimenzovanie cievky

Pre dimenzovanie cievky je ptrebné zvolit' si maximdlne zvlnenie prudu Aim.,=4 mA. Hodnota
cievky sa vypocita podla nasledujiceho vzt'ahu, kde je strieda zvolena s=0,5, pretoze v pripade
znizujuceho menicu dochadza k najvyssiemu zvineniu.

L_Ul's~(s—l)_35-0,5-(1—0,5)
Al f  4E-3-15E4

—14,583 mH )

Kde U, je vstupné napétie zdroja, s je strieda budiaceho signalu PWM, Al je maximalna hodnota
zvlnenia vystupného pradu a f je pracovna frekvencia menica.

Vypoctom sme stanovili hodnotu cievky na 14,6 mH z dostupnych cievok zvolime cievku s
patri¢nou hodnotou a pradovym dimenzovanim minimalne na 5 A [3].

5.1.4 Vypocet vystupnej filtracie

Kondenzator C4 filtruje vystupné napdtie zo spinané¢ho menica, aby sa v d’alSich Castiach obvodu
minimalizoval prejav zvlnenia spoésobeny spinanim. Pre tento ucel sa pouzivaju kondenzatory z ¢o
najnizzsov hodnotou sériového odporu (LOW ESR). [3]:

_ Alywx  _ 4B-3
S'AUZMAX.f 81E'315E4

C 23,3 ul’ (3)

Kde Al..x je maximalna hodnota zvlnenia vystupného pradu, f je frekvencia PWM signéalu a
AUjma je maximalna hodnota zvinenia, ktoré pozadujeme.

Vypoctom sme stanovili minimalnu kapacitu filtracie pre napdtové zvlnenie 1mV na 3,3 uF, este je
potrebné overit’ ¢i vypocitand hodnotafiltratnej kapacity nevytvory s pouzitov indukcénost'ou
rezonan¢ny obvod. Pre vypocet vychadzame z Thopsonovho vzorcu:

S 75,05 pF “)
4-7%- f*-L 4-7°-(15E4)-15E-3

C>

ked’ze 3,3 uF >> 75,05 pF mozeme predpokladat’ ze kapacita je dostato¢ne velka, aby nevytvorila
rezonan¢ny obvod.

Pri testovani vystupnej filtracie 3,3 uF dosahovalo napitové zvlnenie ovela vysSie hodnoty ako
predpokladd vypocet 3. vysoké napdtové zvinenie odstranilo navySenie filtracnej kapacity na
470uF.

Pri testovani pradového obmedzenia (skokové pripojenie zataze) sa objavil d’alsi problém
kratkodoby pokles napitia pri pripojeni zataze. Opat’ pomohlo navysenie filtracnej kapacity na
4x470 uF
Nie je vylucené, Ze problém s vystupnym napdtovym zvinenim bol sposobeny nekvalitnymi low
ESR kondenzatormi.

29



5.1.5 Dimenzovanie sietového transformatoru

Siet'ovy transformator bude napajat’ celé zariadenie, preto je potrebné aby mal dostato¢ny vykon.
Jeho minimélny vykon zistime su¢tom vykonov jednotlivych odberov.

Meranim sme stanovili maximalny odoberany prid pomocnych zdrojov na 10 mA pri 33 V pre
kladnu vetvu a 4 mA pri 5 V pre zdpornt. Najvyssi odoberany vykon dosahuje hlavna regulovana
vetva 5 A pri 30 V. Sucty jednolivych vykonov ur¢ime zo vzorcu:

P=U-I (5)

P iy =10E-3-33=0,33 W (6)

P ipormy=4E-3-5=0,02 W (7

P oy =5"30=150 W (8)

P=P 5+ P iporns T Priamy=0,33+0,02+150=150,35 W ©)

Kedze sa jedna o dvojity labaoratorny zdroj je potrebné vypocitany vykon pondsobit’ dvomi, ¢im
ziskame hodnotu cez 300 W. ESte je potrebné pocitat’ s vykonou rezervou pre ovladanie vystupnych
relé a na napdjanie meracich modulov. Do zdroju bude pouzity toroidny transformétor 350 VA,
ktory ma dostato¢ntl vykonovu rezervu.

5.2 Dimenzovanie Chladenia

5.2.1 Straty na MOSFET

Straty na spinacom tranzistore MOSFET tvora dva typy strat: Straty vedenim, ktoré zavisia na
Rpson a pretekajiicom prade. A straty vedenim, ktoré zavisia na zvolenej frekvencii.

Po=f U, Vs Loy (toy+torr ) =15E4-35:10,5-5-(16E-9+34E-9)=0,93 W (10)
Pri vypocte uvazujeme maximalne mozné straty, preto volime maximalny prud 5 A. Dosadenie:
PVED:IMAX'(RDS'IMAX)ZI?\/IAX 'RDS:52'092: SW (1)
Vysledné straty tvoria sucet strat vedenim a strat spinanim:

Pyos=P o+ Pep=2.25+0,93=3,17W (12)
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5.2.2 Straty na nulovej diéde

Pri vypocte strat nulovej diddy uvazujeme podobne ako pri vypocte strat na MOSFET-e, teda tie
najhorSie podmienky. V pripade diddy tento pripad nastane pri maximadlnej striede, ked’ diddou
preteka maximalny prad. Straty vypocitame nasledovne podla [1]:

P,=U, I+ R, 1:,=0,65-5+0,006-5=4,75 W (13)
Celkové straty spinanej regulacie tvory sucet strat na spinacom prvku a na nulovej diode:

Py =Pp+Pps=475+3,17=7,93 W (14)

5.2.3 Vypocet strat linearnej regulacie

Straty na vykonovom regula¢nom prvku tvori rozdiel dodaného a vystupného vykonu. Na linearne;j
regulacii preto vznika najvyssia strata pri minimalnom vystupnom napéti a maximalnom prudovom
zatazeni. Vykonovy prvok musi rozdiel vstupného a vystupného vykonu premenit’ na teplo.
Celkovu tepelnu stratu uré¢ime pre najvyssi rozdiel vstupného a vystupného napitia. Minimalne
nastavené napétie je nula, preto musime uvazovat ze na vykonovom prvku sa premeni na teplo
maximalny vykon, ktory dodd spinana regulécia. Pri minimélnom nastavenom napiti na vystupe
linearnej regulacie je na jej vstupe 3 V z maximalnym pradom 5 A. Podla nasledujiceho vzorca
vypocitame vykon, ktory sa premeni na teplo podla [1]:

P,y=U-1=3-5=15W (15)

Vykonovu stratu sme stanovili na 15W.

5.2.4 Vypocet chladiéu

Nulova didda, tranzistor MOSFET a vykonovy tranzistor linedrnej regulacie budi na spolo¢nom
chladi¢i. Z dovodu izolacie vodivych ploch urcenych pre odvod tepla od chladi¢u budu tieto prvky
primontované na chladi¢ cez nevodivé silikobnové podlozky. Tim sa zvacsi teplotny odpor prechodu
puzdro-chladi¢ Reycu. Pre lepSie pochopenie navrhu chladenia je vhodné nakreslit’ si tepelnl schému:
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obr. 16: Tepelnad schéma

Kde Ry predstavuje tepelny odpor prechodu polovodi¢-puzdro, Recy prechod puzdro-chladi¢ a Rep.
Prechod chladi¢-okolie. Tretie pismeno v znaceni v dolnom indexe znaci sti¢iastku: D-nulova dioda,
M-MOSFET T-Tranzistor lin. reguldcie. Pre vypocet spravneho chladicu je potrebné vediet
maximalnu teplotu chladenej suciastky, odpory tepelnych prechodov a teplotu okolia. Vypis
potrebnych hodnét je v tabul’ke 3:

Tab. 3: Katalogové hodnoty tranzistoru IRF2807 a diody SR860 [7], [8], [9]

, Oznacen Hodnota Jednotk
Nazov . -
1€ Didda | Mosfet | Tranz a
Maximalna 1 150 | 175 | 200 | eC
teplota
Polovodic-
plizdro Rosc 3 0,65 1 K/W
PlOzdro-chladi¢ | Rgey 0,45 0,45 0,5 K/'W

v

vSetky suciastky budi na jednom chladi¢i, je potrebné zvolit’ tito teplotu. Pred dosadenim do
vzorca je potrebné urcit’ celkové straty Psry ktoré uréime ako dvojnasobny sucet celkovych strat[1]:

Pon=2(Poy+P,n)=2(7,93+15)=4586 W (16)
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TJMAX_TO T
Ry et Ryt Ry = =>Ry =

JMAX 0 R +R
STR Psre e e
150-40  (0.65+0.45)(3+045)-(L,+05) _\ s/

45,86  (0,65+0,45)+(3+0,45)+(1+0,5)
Zvoleny chladi¢ ma tepelny odpor 1,3 K/W a bude tvorit’ zadnt stenu pristrojovej skrinky.
Ked’Ze pozname celkovy stratovy vykon zdroja, mézeme urcit’ jeho celkovi G¢innost’:

P
772(1—&)'100:(1—%)

100=84,71%
Pour 300 °
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6. Dopinky

Sucastov navrhu je spinanie vystupov pomocou relé a predradniky pre meranie vystupného napitia.
Vystupy je mozné odpojit’ od vystupnych svoriek alebo spojit’ vystupy obidvoch zdrojov, ¢im
vznikne jeden symetricky zdroj.

Predradniky pre meranie napétia je moz¢é pomocou prepojok (jumprov) na DPS pripojit’ bud’ na
stranu svoriek, alebo na stranu vystupu zdroja. V prvom pripade je mozné merat’ napétie priamo na
vystupnych svorkéach, po odpojeni vystupu zdroja nie je mozné zistit’ jeho vystupné napétie. V
druhom pripade je predradnik pripojeny k vystupu zdroja aj po odpojeni vystupnych svoriek.
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obr. 17: Spinanie vystupu

Rel¢ K1 a K2 sluzia na spinanie vystupov zdroja, relé¢ K3 sluzi na ich prepojenie do symetrického
zdroja. Predradniky pozostavaju z prepojok oznacenych JP a rezistorov R1 az R4.

Vystupné napitie predradnikov je uréené hodnotou odporového delicu R1 a R2 (obrl7. v 'avo). Pre
meranie bude pouzity AD prevodnik procesoru Atmel s maximalnim vstupnym napétim 5V.
Vzhl'adom k nerovnomernosti odporovych dréh trimrov je vhodné volit’ vystupné napétie vyssie
ako maximalne pozadované. Pred zapojenim samotného procesoru je vhodné skontrolovat’ max.
vystupné napétie predradniku.

RI .. 25E3
v R]+R2_30 2,5E3+1E4_6V (19)
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7. Meranie

7.1 Meranie zat’azovej charakteristiky pri konStantnom napati

Meranie zat'azovej charakteristiky prebiehalo pri nastavenom konStantnom napéti Usegr=30,25 V;
20V a 10V. Vystup zdroja bol zatazovany plynulo regulovatelnym reostatom R

Napitie U, je napédtie v medziobvode merané priamo na filtraénych kondenzatoroch, napétie U, je
napitie merané na vystupe spinannej regulacie a napétie U, je napétie na vystupnych svorkéch
zdroja. Ampérmeter I; meria prud tecuci zatazou.

[l e

obr. 18: Zapojenie merania

n<f

| Reguldcia
|

| 4 Referencia
<

1

UseT Maximum: 30,25V 20V 10V

I[A] U1[V] | U2[V] § Uo[V] § U2[V] | Uo[V] | U2[V] § UolV]
0,0 34,52 | 33,45 ] 30,25 | 23,25 | 20,05 | 13,39 | 10,11
0,5 34,31 | 33,27 | 30,21 | 23,24 | 20,03 § 13,37 | 10,09
1,0 34,12 | 33,07 | 30,15 | 23,21 | 20,01 § 13,35 | 10,07
1,5 33,95 | 32,95 ] 30,05 | 23,19 | 19,95 | 13,31 | 10,04
2,0 33,78 | 32,91 ] 29,91 | 23,15 ] 19,94 | 13,29 | 9,98
2,5 33,51 | 32,75 ) 29,72 | 23,12 | 19,87 | 13,24 | 9,95
3,0 33,26 | 32,58 | 29,65 | 23,09 | 19,85 | 13,21 | 9,92
3,5 32,87 | 32,13 ]| 29,13 | 23,01 | 19,83 | 13,15 ] 9,89
4,0 31,91 | 30,95 ) 27,65 | 22,97 | 19,81 | 13,12 ] 9,85
4,5 30,22 | 29,31 | 26,11 | 22,90 | 19,73 § 13,05 ] 9,81
5,0 28,20 | 27,35 ) 24,29 | 22,83 | 19,61 | 1291 | 9,75

Tab. 4: Namerné hodnoty zatazovacej charakteristiky pri
konst. napdti
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Graf. 1: Grafické zobrazenie zatazovacej charakteristiky pri konstantnom napdti

6.2 Meranie zatazovej charakteristiky pri konStantnom prude

Meranie prebiehalo pri nastavenom konsStantnom prade Iser=5A; 3A a 1A. Napitie na zdroji bolo
nastavené na maximalnu hodnotu a reostatom RZ boli postupne nastavované hodnoty odporu podl'a
nasledovnej tabulky. Napéitia U, a U, nebolo potrebné merat’, ich priebehy st totozné s meranim pri
konStatnom napiti.

IsET 5A 3A 1A
Rz[Q] UolV] UolV] UolV]
0 0 0 0
1 4,91 2,91 0,98
2 10,52 6,34 2,12
3 15,62 9,38 3,13
4 19,93 11,97 3,98
5 24,91 14,75 4,92
6 29,6 17,76 5,92
7 30,2 21,29 7,11
8 30,2 24,04 8,12
9 30,2 26,97 8,99
10 30,2 29,73 9,91

Tab. 5: Namerané hodnoty
zatazovacej charakteristiky pri konst.
prude
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Graf. 2: Grafické zobrazenie zatazovacej charakteristiky pri konstantnom prude

obr. 19: Vystupné napdtové zvinenie, 10 mV/div; 2 us/div
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Tab. 6: Zoznam pristrojov

obr. 21: Napdtie Ugs, 5 V/div; 2 us/div

obr. 20: Vystupné prudoveé zvineie, 25 mA/div; 2 us/div

OznaCenie Ur€enie wyrobca typ

U1, U2, UZ | Voltmeter Fluke 187
V4 Ampérmeter Philips PM2525
- Osciloskop Tektronix 465




8. Navrh DPS

Navrch Dosiek plosnych spojov som robil v programe EAGLE. Pri ndvrhu som dbal na dodato¢né
prudové dimenzovanie, vSeobecné ndvrhové pravidla. DPS st vyhotovené v dvojvrstvovom
prevedeni, ako dve DPS umiestnené nad sebou. Na hornej DPS je umiestneny jeden usmeriiovac so
vstupnov filtrdciov a spinané reguldcie pre oba kandli zdroja. Na dolnej je umiestneny druhy
usmernovac s filtraciov, linearne regulacie a relé pre spinanie vystupnych svoriek zdroja. Z dovodu
ideélnejSieho rozmiestnenia komponentov su vykonové prepoje rieSené vodicmi pripojenymi k DPS
cez konektory FASTON. DPS st spojené pomocou 35mm distanénych stipikov. Z priestorovych
dovodov je potrebné na pradovo naméhané cesty na DPS tensie ako 1,2mm naniest’ vrstvu cinu.

Néavhy dosiek st v uvedené v prilohach na konci dokumentu:

Navrh DPS linearnej Casti, vrchna strana Rozmer: 88,27 x 213,36 mm  Priloha 1
Navrh DPS lineédrnej Casti, spodna strana Rozmer: 88,27 x 213,36 mm  Priloha 2
Néavrh DPS spinanej Casti, vrchnd strana Rozmer: 74,93 x 213,36 mm  Priloha 3
Navrh DPS spinanej Casti, spodna strana Rozmer: 74,93 x 213,36 mm  Priloha 4
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9. Zaver

Praca sa zaoberd praktickym névrhom laboratorneho zdroja s vysokou Uc€innostov, ktord je
dosiahnutd vd’aka pouzitiu spinanej predreguldcie. Pri realizaci prace som si osvojil znalosti v
oblasti neoddelujicich menicov, principi spinania unipolarnych tranzistorov, ako aj pravidla ¢o
najidealnejSieho navrhu DPS spinanych menicov.

Obvod spinanej predregulacie bol navrhnuty s ohl'adom na ¢o najvysSiu jednoduchost, kvoli
zmenSeniu navrhu DPS na minimum. Ko6li spominanym dovodom st PWM generdtor a gejtovy
budi¢ umiesnené na osobytnych DPS. RieSenie sa ukdzalo ako vhodné hlavne pri ozivovani a
merani.

V nameranych priebehoch grafu 1 vidime velky pokles vystupného napétia z rastiicim zataZovacim
pradom 1Z od hodnoty 3 A. Ako moZeme vidiet' na priebehu Ul, pokles napitia nastava uz v
medziobvode. Tento problém je spdsobeny poklesom napitia na transformatore a je odstranitelny
len pouzitim silnejSieho transforméatoru z mensSim poklesom napitia v dosledku mensieho
vnutorného odporu a mensich rozptilovych induk¢nosti.

V nameranych priebehoch grafu 2 vidime priebehy merané pri konStantnom prude (CC modd)
Teoreticky by priebehy mali byt rovné priamky, av§ak z dovodu ohriatia reostatu prechodom pradu
sa menila jeho nastavena hodnota o spdsobilo miernu nelinedrnost’ nameranych priebehov.

Na obrazku 19 vidime zdznam napdtového zvlnenia ktoré dosahuje hodnoty 2 mV,,, zakmity st
sposobené chybov maracieho vybavenia. Reostat nebol bezindukény.

Svoju pracu hodnotim ako dostato¢nti pre moje cielené vyuzitie ako laboratdrneho zdroja. Modul
bude v budicnosti osadeny do pristrojovej skrinky a vybaveny meracimi panelmi.

Linearna ¢ast regulécie (zdroj G400) plne vyhovuje mojim poZiadavkam.

Utinnost zdroja dosahuje: 84,71%.
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11. Zoznam priloh

Priloha 1 | Navrh DPS linearnej Casti, vrchna strana Rozmer: 88,27 x 213,36 mm
Priloha2  |Navrh DPS lineéarnej Casti, spodnd strana Rozmer: 88,27 x 213,36 mm
Priloha 3 |Navrh DPS spinanej asti, vrchna strana Rozmer: 74,93 x 213,36 mm
Priloha4 | Navrh DPS spinanej €asti, spodna strana Rozmer: 74,93 x 213,36 mm
Priloha 5 |Schéma lineéarnej Casti

Priloha 6  |Schéma spinanej Casti

Priloha 7 | Zapojenie medziobvodu

Priloha 8 | Zapojenie zdroja pomocnych napiti

Priloha 9 | Zapojenie spinania vystupu

Priloha 10 |Zoznam suciastok

Priloha 11 |Fotografia modulu predna strana

Priloha 12 |Fotografia modulu zadné strana

Priloha 13 |Fotografia DPS linedrnej Casti strana spojov

Priloha 14 |Fotografia DPS linearnej Casti strana stciastok
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Priloha 3: DPS 2, vrchna strana
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Priloha 4: DPS 2, spodné strana
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ocet Hodnota Suciastka Plzdro \/ schéme
2 100R R-EU_0207/10 0207/10 R5 A, Rb B
3 100k R-EU R0805 R0805 R4, R5, R6
4 10R R-EU_R0805 R0805 R3 A, R3 B, R4 A R4 B
2 10k R-EU_R0603 R0603 R2 A, R2 B
R1, R2, R3, R42, R4b5, R46, RA7, R48,
23 10k R-EU_R0805 R0805 R49, R52, R55, R56, R57, R58, R59,
R60, R61, R62, R63, R66, R67, R68, R69
4 10k R-EU_R1206 R1206 R9 A, R9 B, R10_A, R10_B
2 10K R_SMD_1206 1206 R13 A R13 B
5 18k R-EU_R1206 R1206 R15 A, R15 B, R17_A, R17 B, R18 A, R18 B
7 1K REU R1206 R1206 R19_A, R19 B, R20 A, R20 B
2 250 TRIM_EU-CAGH CABH TR2_A, TR2_B
2 25k TRIM_EU-B64Y B64Y TR5 A, TR5 B
4 2k2 R-EU_R1206 R1206 R8 A, R8 B, R16_A, R16_B
R1_A, R1_B, R6_A, R6_B,
8 2k2 R_SMD_1206 1206 R7 A R B RIT A RI1 B
2 2k5 R-EU_R1206 R1206 R76, R80
2 47K R-EU_R1206 R1206 R21_A, R21_B
2 50k TRIM_EU-B64Y B64Y TR3 A, TR3 B
2 50k TRIM_EU-CAGH CABH TR1_A, TR1 B
2 56k R_SMD_1206 1206 R12 A R12 B
B Bk R-EU_R0805 R0805 R43, R44, R50, R51, R53, R64, R64, R65
2 5k TRIM_EU-B64Y B64Y TR4_A, TR4 B
5 5K R-EU_R0603 R0603 R22 A, R22 B, R23 A, R23 B, R24 A, R24 B
2 6k8 R_SMD_1206 1206 R14 A R14 B
6 100n C-EUC0805 C0805 C2 B, C3_A, C4_A, C4 B, C20_A, C20 B
C14_A, C14_B, C15_A, C15_B, C16_A,
10 100n C-EUC1206 C1206 C16 B, C17 A, C17 B, C18 A, C18 B
4 100n C-EUC1206K C1206K C7 A,C7 B,C8 A, C8 B
1 100N C-EUC1206 C1206 C21 B
2 100n/F T00N-K/100 RM5 3.2 C30 A, C30 B
1 10M/63V 10M/63V C EL 2 C34 B
2 100/ 16V CPOL-EUB/3528-21R B/352821R C6 A, C6 B
2 10u/50V CPOL-EUE2.55 E2,55 C13 A, C13 B
1 10u/63V 10M/63V C EL 2 C34_A
2 220n/F 220N-K/63V RM5 32 C32 A, C32 B
2 2n2 C-EUC0603 C0603 C22_ A, C2 B
2 202/50V CPOL-EUB/3528-21R B/3528-21R C5 A, C5 B
6 330p C-KERAMIK_SMD_1206 1206 C29 A, C29_B, C31_A, C31 B, C33 A, C33 B
7 3300/50V CPOL-EUE3.5-8 E3,5-8 C1A,ClB, C2A C3B
2 4700u/50V CPOL-EUE10-25 EB25D C9 A, C10_A
2 4700uF CPOL-EUE10-25 EB25D C9 B, C10 B
7 4700735V CPOL-EUE5-10.5 E5-10,5 C23 A, C24 A, C25 A, C26 A
C11_A, C11_B, C12_A, C12_B, C23_B,
8 470u/50V CPOL-EUE5-10.5 E5-10,5 i R .
1 AM7/35V AM7/50V C EL 2 C28 B
1 4u7/35V AM7/50V C EL 2 C28 A
2 1N4007 DIODE-DO-214AC DO-214AC D9 A, D9 B
3 1N4007 GF1 SMA-DO214AC D1, D2, D3
2 1N4007 PMLL4150 SOD80C D1 A, DI B
4 1N4148 1N4148D035-7 DO35-7 D2 A,D2 B, D3 A, D3 B
2 1N4148 1NA148_7.5 DO35 D6 A, D6_B
2 1NA148 CGRMA4001-G SOD-123_MINFSMA D8 A, D8_B
1 BZV55C3.3 DIODE-SOD80C 'SODB0C DZ3 A
1 BZV55C3.3SMD DIODE-SOD80C SODB0C DZ3 B
1 BZV55C5.6 DIODE-SOD80C SODB0C DZ2_A
1 BZV55C5.6SMD DIODE-SOD80C 'SODB0C D22 B
2 B2G5C33 1N4728 DO41Z10 DZ1_A, DZ1_B
2 GZR2A G2R2A G2R2A K1, K2
1 G5L G5L G5LE K3
2 KBUSO KBU KBU G2 A G2 B
1 LD8107 DBLS206G DBS B1
2 LDB107 DBLS206G DBS G1 A G1 B
2 SR860 BYT08P TO220ACS D4 A, D4 B
2 TIP3055 TIP3055 TOP3AV T8 A, 18 B
B TLO72P TLO72P DIL08 IC6, IC7, 1C8, IC9, IC10, IC11, IC12, IC13
5 TLOB2P TLO72 DIL8 IC6_A, IC6 B, IC7 A, IC7 B, IC8 A, IC8 B
2 TL494CN TL494CN DIL16 IC5 A, IC5 B
2 7805 788TV TO220V IC3 A, IC3 B
2 7812 78121V TO220V IC2 A, IC2 B
2 7812 7887V TO220V IC14, IC16
2 78127 78127 TO92 IC23, IC24
3 7905 7905T TO220H IC1_A, IC1_B, IC15
2 BC547 -NPN-TO92-EBC TO92-EBC T1A, T1 B
7 BC547 BC546 TO-92 T4 A, T4 B, T/ A, 17 B
2 BC557 BC556 TO-92 75 A, 15 B
2 BD139 BD139_STOJ TO-1265 T6_A, 16 B
2 IRF530 IRF512 TO220BV T2 A, 2B
2 T, 2mH/5A -USTJ3-UT TJ3-U1 1ALlB
2 PC817 PCB17 DILO4 OK1 A, OK2

Priloha 10: Zoznam sudéiastok




Priloha 11: Hotovy modul dvojitého zdroja
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Priloha 12: Hotovy modul zadné strana
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Priloha 13: DPS linearnej Casti strana suciastok

Priloha 14: DPS linearnej Casti strana spojov
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