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Spinany regulovatelny zdroj s obvodem L4970A

doplnény o elektronickou proudovou pojistkou
Michal Slansky

JelikoZ se zajimam o napajeci zdroje a jejich konstrukce, pustil jsem se do navrhu
dosti obsahové rozsahlé konstrukce spinaného regulovatelného  zdroje
s integrovanym obvodem L4970A, navic doplnéného o proudovou pojistku. Tento
zdroj se sklada z jednotlivych blok{, které jsou na blokovém schématu obr. 1
a kterym se budu jednotlivé podrobné dale vénovat. Diky pouZziti spinaci technologie
obvodu L4970A bylo mozno dosdhnout parametru (0-35V/0-10A), pfi zachovani
minimalnich rozmérl a narokd na chlazeni. Zdroje s linearni technologii téchto
parametrl dosahuji pouze obtizné pti velkych rozmérech, velké obvodové slozitosti a
hmotnosti, nehledé na to, Ze musi byt navrzeno vykonné a peclivé zpracované
chlazeni jednotlivych komponent z dlivodu vyzareného tepla aktivnimi prvky.

Zdroj diky kvalitné navrzené filtraci a odruSeni dosahuje vynikajicich hodnot
vystupniho zvinéni a stabilizace. Zdroj je navic doplnén o obvod zpozdéného pripojeni
a fridici jednotku ventilatoru, které se staraji o dlouhodobou spolehlivou funkci
pristroje. Nedilnou soucasti kazdého regulovatelného zdroje jsou méfici pfistroje pro
méreni napéti a proudu, které jsou v této konstrukci pouzity se znamym obvodem
7107, tato jedind soucast je feSena formou hotové stavebnice s oznacenim
PVM7157HX firmy EZK Olomouc.

Sitova Cast zdroje je umisténa na samostatné desce plosnych spojd, z ddvodu
oddéleni sitového napéti od ostatnich obvod{. Soucasti sitové Casti je také napajeci
zdroj pro dopliikové obvody s napétim +5V, -5V, +12V. Ze sitové Casti je vedeno
napéti k vykonnému toroidnimu transformatoru o pfikonu 400VA (35V/10A), ktery byl
vyroben na zakazku do 30-ti dn u firmy PS Electronic. Toroidni typ transforméatoru
ma spoustu vyhod, mezi které patfi hlavné nizké magnetické ruseni a trvala
zkratuvzdornost. Transformator je v provedeni s zalitym stfedem, takZe jeho moZnost
pfipevnéni do skfifky zdroje je zde feSena pomoci jednoho centrélniho Sroubu.

Za transformatorem nasleduje druha deska plo3nych spojli, na které je umisténa
vykonova vstupni Cast zdroje a treti deska, na které je umisténa hlavni ¢ast zdroje
s obvodem L4970A a proudovéa pojistka. Na deskach se nachazeji chladice pro aktivni
prvky, takze je nutné desku dobre prfipevnit ke skfifice, aby nedo$lo k utrzeni
chladi¢l a s tim poskozeni DPS. ChladiCe jsou pfisroubovany k DPS, navic doporucuji
fixovat silikonovym tavidlem vcetné tézkych soucastek a konstrukCnich prvkl. Desky
tvori celistvy blok, pfipojeni jednotlivych vodicd je FeSeno pomoci svorkovnic do DPS.
Nesmime opomenout dimenzovat propojovaci vodiCe z dlvodu velkych tekoucich
proudd v Fadu jednotek ampér.

Zbyvajici dva bloky, které obsahuji Fidici jednotku ventilatoru a obvod zpozdéného
pfipojeni jsou umistény na malych DPS, jedna se o doplikové obvody, které nejsou
nutné pro samotnou funkci regulovatelného spinaného zdroje s obvodem L4970A a
tudiz je mdZeme popfipadé vynechat v sestaveni konstrukce, predevsim napf.
regulator otacek ventilatoru. Je mozno pfipojit ventilatory pfimo ke zdroji +12V.
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Pro méfeni proudu a napéti jsou urceny dva bloky 3 %> mistného voltmetru a
ampérmetru s obvodem 7107 a LED displejem. Nejjednodussi a nejlevnéjsi reseni je
forma stavebnice PVM7157 HX, kterou nabizi firma EZK Olomouc za pfijatelnou cenu
a dokonce i v sestavené a ozivené podobé (varianta HX). Navic Ize dokoupit kryci
ramecek + plexi zelené barvy (displej se zelenym LED zobrazovacem).
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Samotnou mechanickou konstrukci spinaného regulovatelného zdroje, necham na
kazdém z Vas, kdo se pusti do stavby tohoto zdroje. V mém pfipadé jsem vsadil cely
zdroj do kovové krabicky, ktera je sice méné vhodna pro Gpravu otvord na Celnim
panelu, pro odvétravaci otvory na hornim dile skiiné a v zadni sténé pro ventilatory,
ale zdroj je pak robustni konstrukce, ktera zamezi pripadnému poskozeni a navic se
skiif podili na chlazeni komponent (toroidni transformator). Nejvétsi problém je se
samotnou mechanickou Upravou, kdy je potfeba délat otvory do ocelového plechu o
tloust’ce 1mm povrchové upraveného cernym komaxitem. Daleko jednodussi by bylo
vsadit cely zdroj do daleko levnéjsi a mechanicky zpracovatelngjsi plastové krabicky,
oviem cely komplet v plastové krabice neni chranén mechanicky (napf. pfi narazu)
a navic se samotna krabicka nepostara o chlazeni komponent.

Na Celni panel umistime méfidla proudu a napéti v podobé 3 > mistného LED
displeje s plexi rameckem, regulacni prvky (10-ti otackovy potenciometr Spectrol
534) pro nastaveni napéti a omezeni proudu, vypina¢ a vystupni svorky (vystup
zdroje 0 — 35V / 0 — 10A), které musi byt dimenzovany na tyto proudy. Na zadnim
panelu je umistén EURO konektor pro pfivod sitového napéti, hlavni vypinac,
ventilatory pro odvétravani skiiné a chlazeni komponent.

V8echny elektronické soucCastky, konstrukéni a mechanické prvky vychéazi
z katalogu firmy EZK Olomouc 2005/2006 (www.ezk.cz). Desky plosnych spojd byly
navrzeny v programu Proteus AresLite a schémata v programu Proteus IsisLite firmy
LabCenter (www.labcenter.com).



http://www.ezk.cz
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Sit'ova cast spinaného zdroje L4970A

Sitové napéti privadime na trojitou svorkovnici CONN1, nasleduje tavna pojistka
s indikacnim obvodem a dvojici LED, jedna slouZi k indikaci zapnuti pFistroje Qlg a
druha Q14 indikuje preruseni tavné pojistky. LED diody jsou napajeny pres rezistory
R0414 a kondenzatory CFAC, zenerovy diody omezuji napéti pro LED. R2, D1 a R4,
D2 jsou délice napéti pro LED s funkci stabilizace a zaroven usmérfiovace. Pfi zapnuti
sitového napéti jsou obé LED napajeny, rozsviti se LED Q1g a zaroven se otevre
tranzistor T1, ktery ,zkratuje“ pfemosti LED Q1a a zamezi rozsviceni, tato situace
nastane pouze za predpokladu, 7e je tavnd pojistka F1 v poradku. V pripadé
pretaveni pojistky prestane téct proud pres R3, R4 a C2, zhasne LED Q1g a uzavre se
tranzistor T1, diky tomu se mdze rozsvitit LED Q1,, signalizujici pferuseni pojistky.

Za pojistkou je zarazen vykonovy varistor VAR1 (V250LA40), ten slouzi k omezeni
prepéti a ochrani pred Gdery blesku do vedeni. V pripadé zvySeni napéti nad
dovolenou mez varistoru dojde k nedestruktivnimu rychlému zapaleni varistoru a
béhem nékolika ps dojde k pohlceni zkratové proudu a pretaveni pojistky F1.

Néasleduje filtr s kondenzatorem C3 (1uF/CFAC/X2), toroidni feritova kompenzacni
tlumivka L1, ochranny rezistor R6 (R0414), ktery v pfipadé vypnuti pfistroje okamzité
vybije kondenzatory C1, C5, C6. Tento filtr je aplikovan s Gcelem co nejvétsiho
odruseni vstupniho sitového napéti a zaroven odruseni samotného spinaného zdroje.

Sitovy filtr je konstruovan jako dolno-frekvenéni propust, ktera zplsobuje odraz
vysokofrekvenéniho ruseni zpét ke zdroji. Pro potlaeni asymetrického ruseni se
pouzivaji feritové kompenzované tlumivky spolu s Y kondenzatory, pro potlaceni
symetrického ruseni pak X kondenzatory, které se pro zvétseni Gcinku mohou doplnit
jednoduchymi Zelezoprachovymi tlumivkami.

Jelikoz je ve zdroji pouZit toroidni transforméator velkého wvykonu a za
transformatorem je zarazena velkd filtraCni kapacita tvofena elektrolytickymi
kondenzatory, je potfeba zamezit obrovskym zapinacim proudd, které zcela bez
probléml vypnou domovni jistiCe 10A. Tento problém Ize jednodude vyresit
postupnym spousténim za pomoci dvojitého termistoru a zpoZzd'ovaciho obvodu s relé
REL1. Tento obvod =zajisti prfi zapnuti, pfipojeni transformatoru pres dvojici
termistord, které maji odpor Fadové desitky ohm{ (cca. 2x 4082). BEhem par sekund
se termistory zahteji protékajicim proudem a snizi svlij odpor na minimum, tim je
zajistén pomaly nabéh transformatoru. Po 4 — 5 sekundach premosti termistory
kontakty relé REL1, aby nedochazelo ke zbyte¢nému tepelnému namahani
vykonovych termistor(l. Dale je pak vyvedeno sitové napéti na svorkovnici CONN2.

Za filtrem je také zapojen maly transformator TR1 do DPS (ZTR54/18), ktery ma za
Gkol zasobovat fidici a doplikové obvody. Transformator ma dvé sekundarni vinuti
(2x12V) a je schopen dodat proud az 0,6A do kazdého vinuti. V kazdé vétvi je
umistén usmérfiovaci mlstek typu B250R doplnény o odru3ovaci kondenzatory,
nasleduje elektrolyticky kondenzator 1000uF, ktery filtruje prochazejici napéti.
Sekundarni vinuti L1 je ureno pro kladna napéti +12V (obvod fizeni ventilatoru,
obvod zpozdéného pripojeni) a +5V pro méfidla napéti a proudu (PMV7157HX) a
proudovou pojistku.
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Tyto napéti jsou ziskdna pomoci stabilizatoru rady 78xx v klasickém doporuceném
zapojeni. Navic je kazdy vystup doplnény o rezistor s hodnotou 2509, ktery zajisti
minimalni odbér 20mA z obvodu pro spravnou funkci stabilizace. Sekundarni vinuti L2
je uréeno k napajeni obvodu s poZadavkem na zaporné napéti. Jedna se opét o
klasické doporucené zapojeni obvodu fady79xx. Vystupni napéti -5V je urceno
k napajeni reference hlavniho obvodu L4970A. Odbér z této vétve je v radu
jednotek miliampér a proto je potieba zatiZit dostateCné tuto vétev pridavnym
rezistorem pro spolehlivou funkci stabilizace obvodu 7905.

Obr. 2 Schéma sit'ové Casti spinaného zdroje L4970A
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R1, R4 1MQ / R0O414 BR1, BR2 B250R
R2, R3 6802 / R0414 101 7805
R5 6k8Q2 / R0414 102 7812
R6 100k / R0414 103 7905
R7, R8 250Q / R0414 VAR1 V250LA40
C1, C2 220nF / CFAC TER1, TER2 NTC 3.4A
C3,C4 1uF / CFAC REL1 F4052-12
C5, C6 3,3nF / CFAC CONN1, 2, 4 CKK5/3
C7-C14 10nF / ker. / 50V CONNS3, CONN5 CKK5/2
C15, C21 1000pF / 25V CHL1 — CHLS3 V7143-BLK
C1e6, C17, C19, 100nF / ker. / 50V TR1 ZTR54/18
C22, C23 F1 PP6 F2A
C18, C20, C24 10uF / 25V F2 PP6 FO,5A
D1, D2 BZX85/5V6 DP1, DP2 DP10
T1 BC640 L1A, L1B 10mH/104V
Q1A, Q1B LED 5mm R/G L2, L3 180pH / 224V
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Vstupni napajeci cast spinaného zdroje L4970A

Na svorkovnici CONN1 privadime stfidavé napéti ze sekundarniho vinuti vykonového
toroidniho transformatoru, toto napéti ma hodnotu 35V~. Transformator je schopen
dodat proud do zatéZe az 15A (trvaly proud I=10A), proto musi byt vSechny soucastky
na tyto proudy dimenzovany. Hlavné musime vénovat pozornost desce plo3nych spojd,
kde v8echny cesty, kterymi prochazi tyto velké proudy, musi byt zesileny (nejlépe
pokoveny vrstvou HAL, nebo pocinovany). Také se osvédCilo k silné namahanym spojim
pfipajet médény vodic, ktery prenese vétsinu proudového zatizeni.

Od svorkovnice CONN1 je vedeno stfidavé napéti pres odruSovaci keramicky
kondenzator C1 k diodovému usmérfiovacimu mdstku BR1, ktery ma ke kazdé diodé
pfifazeny keramicky kondenzator C2 — C5. Tyto kondenzatory zamezuji pronikani
vysokofrekvenéniho ruseni dale do obvodu. Za usmérfiovatem je zafazena vykonova
toroidni feritova tlumivka L1 (80uH/V32A10), doplnéna o anti-paraleiné zapojenou
ochranou diodu D1 (P600K). Tato civka spolu s velkou filtrani kapacitou tvori LC filtr.
Do cesty je také zapojena dvojice paralelné fazenych vykonovych rezistorll R1la a R1b
(RR5W 2x 47082), které jsou po 4 — 5 sekundach premostény kontakty relé REL1 —
Finder F4052-12 (obvod zpoZdéného pripojeni). Tyto rezistory se postaraji o pozvolné
nabiti Ctyf velkych elektrolytickych kondenzatord (zajisténa vyssi Zivotnost samotnych
elektrolytd). Néasleduje velka filtraCni kapacita tvorena Ctyfmi elektrolytickymi
kondenzatory C6 — C9, kazdy o hodnoté 10 000uF. U takto velké kapacity je potreba
zajistit po vypnuti zdroje rychlé vybiti téchto kondenzatorll, proto je dale zafazena
dvojice vykonovych rezistoru R2a, R2b 2209, ktera spolehlivé tyto kondenzatory vybije.
Tyto rezistory jsou vykonové, neustéle protékajici proud 0,11A, zplsobi vykonovou
ztratu 5,6W pri napéti 47V, proto se rezistory dosti zahfivaji. Odpory jsou v kombinaci
dvou rezistorli Fazenych sériové z dlivodu rozloZeni tepelného ztratového vykonu.

Velice dllezitou Casti je pred-stabilizator tvoreny vykonovym tranzistorem T1
(BDW83C) a zenerovou diodou D2 (BZX85/47V). Tato Cast je nutna z dlvodu velkého
napéti za usmeérfiovatem (49 — 53V ss.), toto napéti je nepfipustné pro hlavni
integrovany obvod L4970A. Zenerova dioda D2 o hodnoté 47V a vykonovy tranzistor T1
prizplsobi toto napéti na dovolenou mez (cca. 45 — 47V ss. — ur¢eno presnosti zenerovy
diody). | presto, Ze tento pred-stabilizator snizuje napéti o 2 — 3V, vznika na tranzistoru
T1 ztrata 20 — 30W, diky velkym tekoucim proudlm v fadu jednotek ampér, maximalné
10A. Proto je tranzistor T1 umistén na chladii s teplotnim odporem 4,5K/W
(CHL255Y/40BLK), takZe teplota vzroste maximalné na 45°C, pfi maximalnim vykonu
zdroje (odbéry proudu I=10A).

Co se tyka chladicd, je nutné umistit i usmériovaci mUstek (blok ,kostka" —
KBPC5006F) také na chladic, pfece jenom se mistek pfi tak velkych proudech trochu
zahtiva, jako vhodny typ je chladi¢ s teplotnim odporem 4,5K/W (CHL255Y/40BLK).
Nasleduje v obvodu zarazené relé REL2, které sepne své kontakty aZ po urcité dobé od
zapnuti zdroje, relé je fizeno externim obvodem (obvod zpoZdéného pripojeni), které
popisi dale.
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Toto zpozdéni je dllezZité pro formatovani velké filtraCni kapacity (40 000uF) a ustaleni
napéti na filtru, tim je zamezeno pronikani napétovych $picek ihned po zapnuti do
obvodu L4970A. Nasleduje tavnd pojistka F1 o hodnoté 15A a LED dioda, ktera
signalizuje zapnuti zdroje a indikaci stavu pojistky. Za kontakty relé REL2 je zarazen RC
obvod, ktery blokuje vystup zdroje v okamZiku sepnuti relé. Kontakty relé musi byt
dostateCné dimenzovany na tekouci proudy pfi sepnuti (relé Finder F4052-12). Na
svorkovnici CONN2 obdrzime stejnosmérné filtrované napéti o hodnoté 47V/10A.

Co se tykd samotného osazeni tohoto bloku zdroje, neméli bychom se setkat
s problémy, osazujeme velké a té7ké soucastky, takze doporuCuji soucastky fixovat
silikonovym tavidlem. Po osazeni je nutné zkontrolovat pajena mista. PFi vzniku
~studenych* spojl by se pfi prltoku velkych proudd deska plo3nych spojli dosti zahfivala
a hrozil by pozar. Na tomto bloku se nemusi nic nastavovat, pracuje ihned po zapojent,
jen je nutné zkontrolovat vystupni napéti multimetrem, pro kontrolu funkce
pred-stabilizatoru. Po kompletni montazi a testech celého zdroje zkontrolujeme teplotu
chladi¢l pfi piném zatizeni. Pokud udrzime ruku na chladiCich, neni nutné doplfiovat
chladice o pridavné ventilatory.

obr. 3 Schéma vstupni napéajeci Casti zdroje
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R3 3kQ / RO414 T1 BDW83C

R4 1Q / R0207 Q1 LED 5mm Green
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C2, C3,C4,C5 100nF / ker. L1 80uH/V32A10
C6, C7, C8, C9 10 OOOpF / 63V F1 PP6 F15A

C10, C12 220nF / ker. CONN1a,b CKK5/2

C11 10uF / 63V CONNZ2a,b CKK5/2

C13 1uF / 63V CHL1, CHL2 CHL255Y/40BLK
BR1 KBPC5006F DP1 DP10P
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Spinany zdroj s obvodem rady L497x — Teorie a popis

Spinané monolitické vykonové regulatory fady L497x jsou pouzitelné v zapojeni
zdroji se snizujicim napétim (stepdown), coz znamend, Ze vstupni napéti musi byt
vy$Si nez vystupni. Zdroje, osazené témito obvody, se vyznacuji vysokou Ucinnosti a
moznosti ménit vystupni napéti jednodu$e v rozsahu 5,1 a7 40 V. Regulator je
realizovan smiSenou BCD technologii a obsahuje vystupni DMOS tranzistor. Tim je
dosazeno vysoké Ucinnosti a velmi rychlého mezniho kmitoCtu — pohybuje se od 200
az do 500 kHz.

Na obr. 4 je rozlozeni vyvodl a jejich funkce u pouzdra MULTIWATT 15.
Na obr. 5 je blokové schéma obvodl L497x, v tab. 1 jsou mezni parametry a
tab. 2 popisuje funkci jednotlivych vyvodd.

VSechny obvody fady L497x obsahuji vystupy pro reset a hlidani poklesu
vstupniho napéti. Tyto vystupy jsou vyuZitelné pro spolupraci s mikroprocesory. Dale
obsahuji oscilator zakladniho kmitoCtu, obvody ,mékkého startu“ (Soft-Start),
zesilovaC a komparator, zdroj referenéniho napéti 5,1 V a 12 V, nadproudovou
ochranu, teplotni ochranu a vystupni DMOS vykonovy tranzistor. Obvod zapne okolo
12 V s hysterezi 1 V. Externi kondenzator Cyoot je nabijen z interni 12V reference a
pfipravuje spravné buzeni pro gate vystupniho DMOS tranzistoru. Budici obvod je
schopen vybudit vystupni tranzistor a dodavat mu pulzni proud. Maximalni frekvence
pulzniho proudu je 500 kHz u obvodl L4970. PWM regulacni smycka zahrnuje
oscilator, chybovy zesilova€, komparator a koncovy stupen. Chybovy signal je
vytvaren porovnavanim vystupniho napéti s referencnim napétim 5,1 V. Tento signal
se dale porovnava s internim oscilatorem hodinového kmitoCtu a pomoci PWM fFidi
§itku pulzu pro budici stupen vystupniho tranzistoru. Znamena to, Ze kmitoCet
budiciho signalu z{stava stejny a dochazi pouze ke zméné stfidy. Zisk a stabilita
smycky je nastavena externim RC Clankem zapojenym na vystup chybového
zesilovace. Pfi spravné funkci regulacni smycky je na pinu Fi (zpétna vazba) ptitomno
napéti 5,1 V. Pocatecni chod obvodu pfi pfivedeni napajeciho napéti zajistuje obvod
SoftStart s kondenzatorem Css. KmitoCet interniho oscilatoru je dan pfibliznym
vztahem fosc = 9 / (Rosc X Cosc). Proudové pretizeni vystupu je chranéno omezovacem
proudu (Current Limiter). Proudové Cidlo tvofi interni odpor s kovovou vrstvou, ktery
je pfipojen na vstup komparéatoru. Teplotni pojistka je nastavena okolo 150 °C.

Na obr. 6 vidime zakladni zapojeni obvodl fady L497x. Zpétnovazebni smycka
feetback (Fi) je spojena pfimo s vystupem, coZ zaruCuje regulaci na referencni napéti
5,1V, které je tedy pfitomno i na vystupu zdroje. Odporovy déli¢, sloZzeny z R1 a R2
nastavuje Uroven, pfi které se preklapi vystup RST (signal RESET pro
mikroprocesory). Kondenzator C1 filtruje napajeci napéti, kondenzatory C2 a C3
filtruji vystupy napét'ovych referenci 5,1 a 12 V. Sérioparalelni zapojeni kondenzatorl
C6, C7 a rezistoru R3 tvori obvod pro frekvenéni kompenzaci, rezistorem R4 a
kapacitou C8 nastavujeme operacni kmitoCet interniho oscilatoru. Na vystupu 20
(out) je za provozu pfitomno pulzni vystupni napéti, kterym je napajen
vysokofrekvencni filtr, sloZzeny z indukcnosti L1 a kondenzatord C12 az C14.

Energie, dodavana vystupnim tranzistorem je v tomto filtru akumulovana a
predavana vystupu. Pulzni regulace umozZiuje vyrazné snizit vykonovou ztratu na
vystupnim tranzistoru, takZe dochazi ke znatelné mensimu ohfevu pfechodu neZ u
linearni stabilizace.
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Princip pulzni regulace spoCiva v akumulovani energie do filtru, ktera viak musi byt
z filtru odCerpavana minimalné nejmensim zatéZovacim odporem na vystupu zdroje.
U téchto obvodd je minimalni vystupni proud pfiblizné 200 mA. Jelikoz maximalni
operacni vstupni napéti pro obvody L497x je 50 V, mohou nastat pripady, kdy
musime zpracovat vstupni napéti vy$si. Na obr. 7 je ukazano, jak lze toto napéti
zvysit. Tranzistor TP se souvisejicimi souCastkami tvofi nezbytny predregulator, ktery
snizuje napéti na potfebnou Uroven. Jak vidime ze z&kladniho zapojeni, poufZiti téchto
obvodU je jednoduché, a proto vhodné jak pro profesionalni, tak i amatérské poufziti.

Plosny spoj je vhodné navrhovat jako oboustranny se spoji na strané A a stinénim
na strané B. Zem je rozdélena na dvé Casti — pracovni a vykonovou. K pracovni zemi
jsou vztazeny veskeré soucastky okolo 10 kromé soucastek vystupniho filtru.
Vykonovou zemi teCe proud ze vstupu na vystup. Oba zemni spoje jsou potom
spojeny na vystupu zdroje (obr. 6 a 7). Spoj zpétné vazby (Fi) je nutno zavést az k
vystupu, protoZe toto napéti zdroj reguluje a jakykoli Gbytek na vykonové cesté
zplsobi nestabilitu vystupniho napéti. Jako material se doporucuje samozhasivy FR4
s tloustkou médi 70 pm. Veskeré spoje musi byt navrZzeny co nejkratsi. Proudové
spoje navrhujeme s ohledem na otepleni vlivem Ubytku napéti na spojich.

Minimalni vystupni proud odebirany ze zdroje je 200 mA. Pfi odbéru mensiho
proudu neni energie odebirana z vystupniho filtru a zdroj nedava patficné napéti na
vystupu. Toto je vdak vlastnost viech spinanych zdrojd. Je-li nutno na pfechodnou
dobu pfi trvalém chodu zdroje odebirat niz&i proud neZ zminénych 200 mA, je nutno
zatizit vystup trvale patfiénym odporem.

Kmitocet oscilatoru zavisi na toleranci pouzitych soucastek v obvodu oscilatoru, kde
je nutno pouzit stabilni souCastky s minimalni zavislosti na teploté. TotéZ se tyka
soucCastek v obvodu frekvenéni kompenzace. Vystupni pulzni energie z 101 je
zpracovana filtrem, slozenym z L1 a C12 az C15. Paralelni spojeni kondenzator(i C13,
14 a 15 redukuje vyslednou induk¢énost. Zvlastni pozornost zasluhuje civka vinuta na
kvalitnim jadru, odpovidajicim svymi vlastnostmi kmitoCtu a vykonu. Lze pouzit jadro
MAGNETICS 58310, na které navineme izolovany drat o prlfezu, ktery musi byt
dimenzovan na prochéazejici proud 10A. VSechny pouZité rezistory jsou s kovovou
vrstvou, kondenzatory pokud mozno foliové. Elektrolytické kondenzatory jsou
standardni, radialni, pro minimalni napéti 35 V.

V pfipadé pozadavku na regulaci napéti od 0V, je nutné snizit Groven wvnitini
reference z 5,1V na 0V, toho Ize dosédhnout zavedenim zaporného referencniho
napéti -5V na vstup (pin 3, 8). Ve je zobrazeno na obrazku obr. 8.
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obr. 4 Rozlozeni vyvodd a jejich funkce
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obr. 6 Zakladni zapojeni obvodd Fady L497x
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tab. 1 Mezni parametry obvodu L4970

U Vstupni napéti 55V Unwm Napétina5,10,11,13 7V

Uy Vstupni oper. napéti 50V Is | nul. zpoZdéni 30mA

U, Vystupni napéti -1V Uvst. Ijo | freq. kompenzace 1A

I; Max. vystupni proud 10A I, | SoftStart 30mA

Ue Napéti bootstrap 65V Ptot Rozptylovy vykon 30w

U, Vstup napéti 12V T; Teplota prechodu az 150°C
nulovani

| A Proud nulovani 50mA Is I nul. zpozdéni 30mA

tab. 2 Popis funkce jednotlivych vyvodd obvodu L4970 (pouzdro Multiwatt15)

PIN Nazev Funkce

1 R oscilatoru Externi rezistor, zapojeny na zem, urcuje

kmitoCet oscilatoru.

2 C oscilatoru Externi kondenzator, zapojeny na zem,
uruje kmitocet oscilatoru.

3 nulovani - vstup Vstup nulovaciho signalu. Jeho preklapéci
droven je 5,1V.

4 nulovani - vystup Otevreny kolektor tranzistoru. Vystup
nulovaciho signalu.

5 nulovéani - prodleva Cq kondenzator je zapojen mezi tento pin a
zem. UrCuje dobu resetovaciho signalu.

6 btsp Cuoot kOondenzator je zapojen mezi tento pin
a vystup 20.

7 vystup Regulovany vystup

8 zem Zem (GND)

9 U vstup Vstupni stejnosmérné napéti do zdroje

10 frekvencni kompenzace Sérioparalelni kombinace RC se zapojuje
mezi tento pin a zem. UrCuje
charakteristiku zisku.

11 zpétna vazba Zpétnovazebni regulacni. Je spojena pres
odpor k vystupu. Vystupni napéti reguluje
tak, Ze na tomto pinu udrZzuje napéti 5,1V.

12 soft-start Casova konstanta soft-startu. Zapojuje se
prislusnou kapacitu na zem.

13 synchronizacni vstup Vice zdrojl, osazenych obvody L4970x
spojenim téchto pinl se uvedou na stejny
pracovni kmitocet.

14 U ref Vystup referencniho napéti 5,1V

15 U start Interni startovaci obvod. Zde se pfipojuje

externi kapacita.

-11 -
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Spinany zdroj s obvodem rady L4970A — Konstrukce

Zdroj vyuzivd moderni integrovany spinaci regulator L4970A firmy SGS Thomson.
Je uréeny pro zdroje od 5,1V do 40V. Maximalni vystupni proud je 10A. Vstupni
napéti je v rozsahu od 15V do 50V.

Obvod L4970A vyuziva zpétnovazebni zplsob regulace pfi konstantni frekvenci se
itkovou modulaci (PMW). Obvod L4970A ma vestavénou tepelnou a proudovou
ochranu. Spinaci tranzistor uvnitf integrovaného obvodu je unipolarni. O téchto
regulatorech se piSe, Ze jsou vyrobeny Smart-power technologii, jedna se smiSenou
technologii BCD a DMOS (vykonovy tranzistor). Vyuziva se vysoka spinaci frekvence
(aZ 500kHz), tim se da dosahnout vysoka Gcinnost (az 91%). Spinaci frekvenci fidime
RC Clenem, ktery je pripojeny k vyvodlm 1 a 2 10. Velikou vyhodou vyuZiti vysoké
spinaci frekvence je zmenseni rozmérd kondenzatorl a civky ve vystupnim filtru.
PoufZiti civky se nejevi jako velka nevyhoda, hlavné kdyZ civka nevychazi rozméroveé
velika. Vystupni napéti ma mensi zvinéni v porovnani se spinacimi regulatory, které
vyuZzivaji jako spinaci prvek bipolarni tranzistor a nizsi spinaci frekvenci. Omezeni
vystupniho proudu obvodu L4970A je vnitfné nastavené na 10A.

Napéti pfivadime na vstup integrovaného spinaného regulatoru L4970A (pin9).
Jeho spinaci frekvenci urCuje RC ¢len C3 a R5. Kondenzatory C4, C5 a rezistor R6
tvofi kmitoCtovou kompenzaci zesilovaCe odchylky. Kondenzator C6 podporuje
spinani tranzistoru DMOS. Jeho kapacita je 220nF. Pfi rychlych zménach proudu
v civce L1 se v ni indukuje napéti, které by mohlo poskodit tranzistor uvnitf 101.
Tomu zabranuje dioda D1, ktera uzavird tok proudu pfi zavieném tranzistoru. Tato
dioda musi byt bezpodminecné velmi rychla. Vyhlazeni vystupniho napéti zajistuje
civka L1 a filtracni kondenzatory C9 az C11. Kondenzatory C12 a C21 s malou
kapacitou a také s mensi impedanci pro stfidavy proud vysoké frekvence vyrazné
zmensuje zvinéni vystupniho napéti.

Proud do zatéZe prfichazi v dobé, kdy je otevieny koncovy tranzistor v 101 z
vstupnich vyhlazovacich kondenzatorll pfes 101 a filtr LC. Jakmile se uzavie
tranzistor uvnitf 101, tak zaCne téct proud civkou L1 a diodou D1, ktery vznika
z energie akumulované v L1. Rezistor R9 trvale zatéZzuje vystup regulatoru a tim
zajistuje jeho spravnou cinnost i pfi malych vystupnich proudech. Indukénost civky
L1 je 40uH (max. 150uH). Je navinuta na toroidnim jadfe. Zavity rovnomérné
rozloZime po obvodu toroidu. Vystupni napéti regulujeme potenciometrem P1. Pou?Zil
jsem 10-ti otackovy typ Spectrol. MlZzeme pouzit i kombinaci dvou potenciometrd,
prvni s vétsim a druhy s mens$im odporem. Tim dosahneme jemnou regulaci.
Integrovany obvod L4970A umozZnuje regulovat napéti od velikosti referencniho
napéti, tj. 5,1V smérem nahoru. Abychom mohli regulovat vystupni napéti od 0V,
musime k obvodu pfipojit pomocny zdroj referen. napéti, ktery dava na vystupu -5V.

Samotny zdroj je postaven na oboustranné desce plo3nych spojl s rozméry
156x57mm. Deska je pokovena pro proudové posileni spojli. Spoje kudy protékaji
velké proudy, jsou zdvojeny oboustrannymi cestami na DPS. Pouzité souCastky by
méli byt kvalitni z dlvodu frekvencni a tepelné stability. Predevsim kondenzatory,
které jsou ve foliovém provedeni fady TC351.
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Civka je navinuta na toroidnim feritovém jadre, které musi byt stavéno na vysoké
pracovni frekvence v fadu 200 — 500 kHz, nesmime opomenout samotny prlfez
vodiCe na civce L1, ktery by mél byt dimenzovan na protékajici proudy 10A. Samotny
integrovany obvod 101 (L4970A) a dioda D1 (BYV32E-200) jsou umistény na chladici
s teplotnim odporem 1,5K/W (CHL20D-BLK). Oba prvky, musi byt oddéleny od
chladice slidovou, nebo silikonovou podlozkou. PolovodiCe maji propojenou chladici
plosku s pracovnimi napétimi (I01 — zem GND; D1 — vyst. napéti), bez podlozky by
doslo pres chladi¢ ke zkratu celého zdroje.

obr. 9 Schéma spinaného zdroje s obvodem L4970A
CHLI\\ . cs
bec | Lo e
- 101 L4970A & - “40uHI10A ? (©)
o : =8 py i
=T 2 Lo [ I = » ./
' o O it P T QA = A OO
"gm :‘2,,;2 —L K a3 ke 500
©
-5V
GND GND
© ©
Seznam soucastek
R1 20k / R0O207 C3 2n2F / MKS22
R2 1k5Q / R0207 C4 390pF / ker.
R3 1kQ / R0O207 C5 22nF / MKS2
R4 5k1Q / R0207 C6 220nF / MKS2
R5 16k / R0207 C7 1nF / CF2
R6 15kQ / R0207 C8 33nF / MKS2
R7 22Q / R0207 C9-C11 220uF / 63V
R8 1k5Q / R0207 Cl2-C21 100nF / ker.
R9 2x 682 / RRW5 L1 40 — 150uH / 10A
P1 10kS2 / Spectrol 534 D1 BYV32E-200
Cl 100uF / 63V T1, T2 BC546B
C2 2u42F / 100V 101 L4970A
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Proudova elektronicka pojistka pro spinany zdroj

Tento obvod je velice dllezity, pfi tak velkych vystupnich proudech, jaké dokaze
dodat integrovany obvod L4970A (10A). NebezpeCi nehrozi pro samotny 101
L4970A, ten je svymi vnitfnimi obvody chranén na pfipadny zkrat ¢i proudové
pretizeni, ale pro pfipojené zafizeni na vystupu zdroje. Zkratovy proud (10A) uz
dokaze spolehlivé odparit cesticky na DPS prfipojeného zafizeni a znicit spoustu
soucastek. Proudovou pojistku je mozné nastavit od minimalniho vystupniho proudu
(cca. 10mA) az do maximalni povolené proudové hodnoty L4970A (10A). Pojistka je
napajena napétim +5V, regulaci provadime 10-ti otdCkovym  preciznim
potenciometrem 534 firmy Spectrol. Potenciometr ma na kazdém vystupu zafazen
odporovy trimr, kterym donastavime minimalni a maximalni omezeni proudu.
Proudova pojistka je doplnéna o LED diodu Q1, ktery signalizuje nastupujici omezeni
proudové pojistky, je mozno doplnit tuto LED Q1 paralelné pfipojenym
samovybudicim piezoelementem a tim upozornit i zvukové na nasazeni proudového
omezeni.

Hlavni soucastkou pojistky je vykonovy MOSFET tranzistor BUZ11, tento tranzistor
ma v sepnutém stavu zanedbatelny odpor (v fadu miliohmd — 0,04%2), takze na ném
nevznikaji zadné tepelné ztraty. Situace se zméni v pripadé aktivace proudové
pojistky, pak se musi vyzafit tranzistorem T1 vyzafit velké tepelné ztraty, proto
musime umistit tento tranzistor na dostatecné dimenzovany chladi€¢. Dale doporucCuiji
neprodluZzovat zbyte¢né dobu, po které je aktivni proudova pojistka, zbytecné
bychom zatéZovali tepelné tranzistor T1 (BUZ11).

Napajeci napéti 5V napaji déli¢ tvofeny dvéma trimry a 10-ti otaCkovym
potenciometrem, ze kterého se odebira napéti Us pro vykonovy MOSFET tranzistor.
V pfipadé zkratu, nebo vétsiho proudu prochazejiciho vystupnimi svorkami, neZ je
nastaveny potenciometrem, zaCne téct diodou D1 a rezistorem R2 proud do baze T2,
ten se otvird a tranzistor T1 se pfivira, tim se snizi proud tekouci do zatéze.
Tranzistor T3 spin& Cervenou LED diodu Q1 pfi aktivaci proudové pojistky. Proudovéa
pojistka je velice rychla a proto spolehliva, reaguje v fadu ps az ms.

Za proudovou pojistkou je paralelné k vystupu zarazen elektrolyticky kondenzator
C2 s kapacitou 100pF, ktery se postard o konecné do-filtrovani vystupniho napéti.
Aby bylo moZzno méfit vystupni napéti a proud, tak je do cesty zafazen vykonovy
rezistor R3 s hodnotou 0,01Q, tento odpor je slozen ze Ctyf paralelné fazenych
rezistorl s hodnotou 0,047Q (RR5W).

Pro méfeni vystupniho napéti je nutné pfipojit méfidlo k pindm 1 a 3, pro méfeni
proudu pfipojime méfidlo k pindm 1 a 2 (snima se ubytek na rezistoru R3 -
100mV/10A).
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Obr. 10 Schéma zapojeni elektronické proudové pojistky
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TR2 25kQ / PT10LV

P1 10kS2 / 534 Spectrol
Cl 1nF / ker. 50V

Cc2 100uF / 100V / ELRA
D1 LED 5mm Red

D2 1N4007

T1 BUZ11

T2, T3 BC546B

-15 -



Spinany regulovatelny zdroj s obvodem L4970A Michal Slansky

Obvod zpozdéného pripojeni pro spinany zdroj

Kazdy, kdo nékdy stavél vykonovy zdroj, nebo zesilovac se setkal pfi jeho zapnuti,
Ze se nékdy ,vyhodi“ jistiC. Je to proto, Ze pfi zapnuti je vnitfni odpor transformatoru
fady jednotek ohmd. Navic ktomu musime pfipoCitat velké elektrolytické
kondenzatory za transformatorem, tyto kondenzatory predstavuji pfi spusténi zkrat
pro transformator. Proto jsem navrhl tento obvod, ktery zamezi témto situacim
postupnym spusténim zdroje.

Nejvétsi problém je ve velkém proudovém narazu do usmeérfiovaciho mistku zdroje
a hlavné jde o obrovsky proud do vybitych elektrolytickych kondenzatorl. Do
vybitého kondenzatoru teCe pfi zapnuti mzikovy proud v fadu desitek ampér. Pokud
chceme proud pfi zapnuti omezit, musime pouzit pfidavny obvod. V principu je pouzit
sériovy odpor zarazeny do primarni Casti transformatoru. Bé€zna zapojeni pouzivaji
vykonovy odpor s vykonovou ztratou 10 — 40W, tyto odpory musi byt velkych
rozmérl, schopnosti vydrzet velky kratkodoby ztratovy vykon a velky narazovy
proud. Odpor byva asi za 2 sekundy premostén kontaktem relé. V tomto zapojeni je
nahrazen vykonovy odpor vykonovym termistorem NTC 3.4A (40%2). Vyhoda pouziti
termistord proti klasickym rezistordm je velmi vyraznd. Termistor snese veétsi
narazovy proud, v pfipadé selhani relé se termistor nepfepali a nemdze zpQsobit
zadné Skody, termistor je mensi nez vykonovy odpor, mlze byt nastaven delsi Cas
pro pomalé nabiti kondenzatorQ.

Co se tyka pripadného selhani relé a nesepnuti kontaktl relé, situace je
komplikované;jsi pro rezistor, ktery neni schopen snést obrovské vykonové ztraty. Pfi
proudu 2A a odporu 109, bude ztrata na tomto rezistoru kolem 100W, které neni
schopen dlouhodobé vydrZzet a dojde k jeho prepéleni. Naopak termistor se pouze
zahfeje a pfipustnou teplotu, pfi které se snizi jeho odpor pod hodnotu 19, obvykle u
vykonovych termistoru pod 0,4Q. To znamena, Ze jeho vykonova ztrata bude jen
kolem 1,5 az 2W. Vykonové termistory jsou ovSem na tyto ztraty bezporuchové
stavény.

Jisté si ted’ kladete otazku proc je v obvodu pouzito jesté relé, je to z dlvodu aby
nebyl termistor dlouhodobé tepelné namahan a odménil se dlouhou Zivotnosti. A
navic termistor po premosténi kontaktem relé rychlé vychladne a i pfi kratkém
vypadku sitového napéti, bude nabéh zdroje a funkce obvodu vzdy stejné dlouha.

Pro zpozdéné sepnuti relé je pouzit integrovany obvod 4060, jedna se o oscilator a
binarni déli€. Je zapojen standardné. RC €len R2 a C3 zajisti RESET obvodu. Pokud se
objevi na vystupu (pin9 — I01) log. 1, pak se pomoci D1 zablokuje oscilator a sepne
relé. Zpozdéni je s uvedenymi souCastkami asi 4 az 5 sekund. Del3i zpozdéni je lepsi,
nez bézné pouzivané 2 sekundy. Velké elektrolytické kondenzatory se za to osvedci
jednoduchych zapojeni pouze z kondenzatory a rezistory je nedostateCné. P¥i
kratkodobém vypnuti je navic opétovné zapnuti s jednoduchym zapojenim témér
okamzité. Obvod 4060 zajisti, Ze Cas pro sepnuti bude vZdy stejny.
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Obr. 11

CONN1A

Schéma zapojeni obvodu zpozdéného pfipojeni

Michal Slansky
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Ridici jednotka otacek ventilatoru

Je to vlastné jednoduchy teplomér s vystupem pulzné Sitkové modulace, ktery
zvy$uje rychlost otaceni v zavislosti na teploté. Pfitom je mozné odporovym trimrem
nastavit minimalni otacky ventilatoru tak, aby byl zachovan alespori minimalni pohyb
vzduchu mezi Zebry chladicl a ve skfini, coz usnadni odvod tepla pfi nahlém zatizeni
zdroje, neZ zareaguje teplotni regulace otacek. Predkladany regulator pracuje na
principu pulzné $irkové modulace napajeciho proudu ventilatoru. To tedy znamena,
Ze motorek ventilatoru je preruSované pripojovan k napajecimu zdroji na dobu
zavislou na poZadovanych obratkach, tedy na pozadovaném chladicim vykonu.

Jako teplotni Cidlo je pouZit termistor, teplotné zavisly prvek, jehoZ odpor pfi
stoupajici teploté klesa. Pro dalSi zpracovani se pouZivd zména napéti na tomto
odporu vznikajici prltokem malého proudu. PoZadavky na velikost tohoto proudu
jsou protichldné, na jedné strané potfebujeme dostatecné napéti (tedy proud), a na
druhé nesmime velkym proudem termistor ohfivat. Tedy kompromis, v nasSem
pfipadé cca 1 mA, ureny hodnotami R1 a R2. Takto ziskané napéti je pfivadéno na
vstup operacniho zesilovace 101A, jehoz zisk je dan pomérem odporl P1 a R3, a je
tedy nastavitelny. ProtoZe jde o neinvertujici zapojeni, pfi sniZujicim se vstupnim
napéti klesa i napéti vystupni. To se pak privadi na komparator 101B. KmitoCet
spinani je odvozen z generatoru trojahelnikového napéti 102A a 102B. Urcujicimi
prvky jsou Casy nabijeni a vybijeni kapacity C2 pres odpor R6 v obvodu integratoru
102A. Druha polovina OZ pak slouZi jako zdroj kladného nebo zaporného napéti pro
integrator a je fizena z jeho vystupu vazebnim rezistorem R5. S hodnotami soucastek
dle schématu je kmitoCet generatoru cca 77 Hz. Napéti z generatoru je po zesileni
I03A privedeno na neinvertujici vstup komparatoru 101B. Pokud je napéti ze
vstupniho zesilovaCe vyssi nez napéti trojahelniku z 103A, je vystup komparatoru
zaporny, tranzistorT1 je zavien, motorek nebézi. To odpovida stavu nizké teploty. PFi
stoupajici teploté se napéti I01A sniZuje a pfi poklesu pod Uroven napéti trojihelniku
z 103A komparétor preklapi, a to na dobu tak dlouhou, pokud tento stav trva. Je tedy
zfejmé, Ze ¢im nizsi odpor termistoru, tim niz&i napéti 101A, tim delsi Cas otvirani
tranzistoru T1 a tim vy38i obratky motorku ventilatoru. Mezi vystup vstupniho
zesilovaCe a komparator je po oddéleni diodou D1 zarazen je$té obvod P2 a R9
umoziujici nastavit urcité minimalni otacky ventilatoru bez ohledu na teplotu.
Rezistor R10 chrani operacni zesilovaC pred nadmérnymi proudy vznikajicimi pfi
otvirani tranzistoru nabijenim jeho vstupni kapacity. Tento rezistor nesmi vSak byt
prili§ velky, protoze by prodluzoval dobu otvirani. Takze opét kompromis. Rezistor
R11 zajistuje bezpecné uzavieni tranzistoru. Soucasti obvodu tranzistoru je jesté
ochranna dioda D2 a kondenzator C3. Oba tyto prvky maji za ukol potlacovat rusivé
$piCky napéti vznikajici pfi béhu kolektorového motorku.

Tranzistor ma podle katalogu v sepnutém stavu pfi proudu 15 A odpor 40 ohm —
tedy tepelnou ztratu 0,6 W. SkuteCnost bude ponékud méné pfizniva, protoze
tranzistor béhem otvirani a zavirani pracuje v linearnim rezimu, kdy je ztrata vyrazné
vétsi, ale presto by teplo nemélo byt problémem. Navic, kdo bude potfebovat 15 A
pro ventilator?
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Pokud se v textu hovoti o kladném nebo zaporném napéti, rozumi se tim vzdy proti
stfedu napéti napajeciho. Tento stfed — virtualni zem — se ziskava z druhé poloviny
dvojitého operacniho zesilovace 103, na jehoZ neinvertujici vstup je pfipojeno napéti
z délice R12/R13. Cely obvod je umistén na malé jednostranné desti¢ce plosnych
spojd. Po vizualni kontrole a sestaveni na DPS miZeme pfistoupit k oZiveni. Po
pfipojeni napajeni by méla byt na vyvodu 7 103 pravé polovina napajeciho napéti.
Nyni pfipojime na vstup J1 proménny rezistor priblizné stejné velikosti, jako je
zakladni hodnota termistoru, tedy cca 1000 ohm, a na vystup J2 ventilator. PFi této
zakladni hodnoté by nemél ventilator pracovat. Budeme-li nyni velikost rezistoru
postupné zmensovat, mél by se v urity okamzik motorek rozbihat. Se zmen$ovanim
velikosti rezistoru by mély obratky stoupat. Je-li tomu tak, je zfejmé, Ze je vse v
poradku. Nyni mlzZeme pfipojit termistor a v3e prezkouSet v redlnych podminkéach.
Pfi tom nastavime zesileni tak, aby ventilator dosahl pinych otacek pfi pozadované
teploté. Nakonec zapajime rezistor R9 a trimrem P2 nastavime minimalni trvalé
obréatky ventilatoru. Tim je oZiveni skonéeno.

Obr. 12 Schéma Fidici jednotky ventilatoru
J3A
*les
J2A
e J2B
©
;]‘Jyl GND venl
J3B
©
Seznam soucastek
R1, R2, R3, R5, 10k / R0207 C1, C2, C3, C4, 100n / ker.
R7, R12, R13 Ce, C7, C8
R4, R8 15k / R0207 C5 100uF /25 V
R6 47k / RO207 D1 1N4148
R9 100k/R0207 D2 BAT43
R10 2k2 / R0O207 T1 BUZ11
R11 1k2 / R0207 101, 102 TL 072
P1 100k / PTEV 103 1458
P2 10k / PTGV
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Michal Slansky

Panelovy digitalni voltmetr s LED displejem PMV7157

Modul umoziiuje snadnou konstrukci digitalnich voltmetr nebo ampérmetrl (pro
zdroje apod.). Panel milze byt opatfen krycim ramecCkem RD3.5 s pfisludnym
plexisklem. Uchyceni k panelu je mozné dvéma distan¢nimi sloupky, pfipadné mdze
modul byt uchycen i ke dnu krabicky. Modul PMV7157 vyZaduje stejnosmérné

stabilizované napajeci napéti 5V.

PMV7157

Rozsah napajeciho napéti Uy:

4.75 aZ 5.25V (ss)

Napajeci proud I:

140 mA (max.)

Rozsah: +199.9 mV
RozliSeni: 0.1 mVv
Max. vstupni napéti: +100V
Indikace polarity: automaticka
Displej: 3.5 mista
Barva segmentl displeje: zelend
\Vyska Cislic: 14.2 mm
Presnost: 1% +1digit
\VySka modulu: cca 40 mm
RozteC otvor{ pro uchyceni v
panelu: P g 58 mm
typ popis MC 30ks
s DPD |bez DPH
PMV7157 SX| stavebnice ¢. 857 |289.00 174.86
PMV7157 HXhotovy modul €. 859379.00| 229.31

Doporucené doplnky voltmetru:

Ramecek: RD3.5

Plexi k rdmecCku: RD3.5PL

Distancni sloupky: 2 x DA5SM3 (DI5M3, KDR, KDI6M3) délky 8 (10) mm.

Tento list vychézi z internetoveého katalogu firmy EZK 2005/2006 (www.ezk.cz).
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Navrhy desek plosnych spojti

Obr. 13  Vstupni ¢ast spinaného zdroje DPS (TOP + BOTTOM)
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Obr. 14 Vstupni ¢ast spinaného zdroje DPS (BOTTOM)
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Obr. 15 Vstupni ¢ast spinaného zdroje DPS (TOP)
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Obr. 16 Sitova Cast spinaného zdroje DPS (TOP + BOTTOM)
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Obr. 17  Sitova Cast spinaného zdroje DPS (BOTTOM)
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Obr. 18 Sit'ova Cast spinaného zdroje DPS (TOP)
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Obr. 19 Spinany zdroj s obvodem rady L4970 DPS (TOP + BOTTOM)

Michal Slansky
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Obr. 20 Spinany zdroj s obvodem fady L4970 DPS (TOP SILK)
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Obr. 22

Spinany zdroj s obvodem fady L4970 DPS (BOTTOM COPPER)
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Obr. 23

Obr. 24

Proudova pojistka pro spinany zdroj DPS (TOP+BOTTOM)
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Obr. 25 Proudova pojistka pro spinany zdroj DPS (BOTTOM)
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Obr. 26, 27, 28 Obvod zpozdéného pripojeni DPS (TOP+BOTTOM; TOP)
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