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Anotace

Bakalaisk4 prace je zaméfena na konstrukcei a realizaci zdroje napéti pro Cisténi
Langmuirovy sondy. Prace kratce seznamuje s problematikou sondové diagnostiky
plazmatu a moznymi problémy jeji aplikace v plazmatu, kde dochdzi ke znecistovani
diagnostické Langmuirovy sondy. Hlavni soucasti prace je analyza technického feSeni
¢iSténi Langmuirovy diagnostické sondy. Vystupem prace je konkrétni technické feSeni

a realizace zdroje napéti pro Cisténi diagnostické sondy.

Abstract

This work is focused on the construction and realization of voltage source for
cleaning of Langmuir probe. The work shortly acquaint with the questions of probe
plasma diagnostics and the potential problems of her application in plasma, where
comes to pollution of diagnostic Langmuir probe. The main part of this work is the
analysis of the technical solution of cleaning Langmuir probe. The output of this work is
the concrete technical solution and realization of voltage source for cleaning Langmuir

probe.
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1. Uvod

Tato bakalaiskd prace je zaméfena na problematiku konstrukce a realizace
zdroje napéti pro CiSténi Langmuirovy sondy. Tato sonda, elektroda, se pouziva
k sondové diagnostice plazmatu, respektive k ur¢eni nékterych parametrii, dulezitych
jak pro vlastni zkoumani vyboje, tak pro ziskéni informaci nezbytnych pro stanoveni
technologickych podminek naptiklad pro uspésné deponovani tenkych vrstev
v soucasnych  Spickovych plazmovych technologiich. Plazmové technologie
v soucasnosti zasahuji do mnoha oblasti techniky, jako jsou elektronika, strojirenstvi,
vyroba automobilll, optika, textilni pramysl. Dal§imi oblastmi z hlediska védy a aplikaci
jsou zdravotnictvi, archeologie, likvidace toxickych latek, a mnohé dalsi [1]. Na zdklad¢
pozadavkl vyse uvedenych, stdle se rozvijejicich plazmovych technologii, je stale
potteba rozvijet a zdokonalovat diagnostiku plazmatu. Je pouzivano nékolik principt
a metod diagnostiky plazmatu jako jsou naptiklad optickd diagnostika, hmotnostni
spektroskopie, mikrovinna diagnostika a téz, vyse uvedend, sondova diagnostika.

Ptesto, ze sondova diagnostika plazmatu je znama jiz 80 let, je stale pouzivanou
diagnostickou technikou. Principem sondové diagnostiky je méteni volt — ampérové
charakteristiky na elektrod¢, zpravidla malych rozmért, kterd je vlozena do plazmatu,
a referencni elektrodé o velké plose, kterd je zpravidla elektrodou vyboje nebo sténou
vodivé nadoby, ve které je vyboj generovan. Elektroda malych rozméri, zpravidla
véalcova, je nazyvana sondou Langmuirovou. Ziskand volt — ampérova, respektive
sondovd charakteristika je potom dle vhodné teorie a metodiky zpracovana
a vyhodnocena. Zpracovanim a vyhodnocenim jsou ziskany zékladni parametry
plazmatu, jako jsou naptiklad: teploty nabitych Castic elektroni a iontl, respektive
jejich energie, koncentrace téchto castic, rozlozeni potencidlu ve vyboji a rozdélovaci
funkce elektronti podle energie [2].

Pro spravnou funkci Langmuirovy sondy je nezbytna Cistota jejiho aktivniho
povrchu, ktery je v pfimém styku s plazmatem. Pokud tomu tak neni, mohou byt
sondova méfeni zatizena znaénymi chybami nebo mohou byt méteni zcela znemoznéna.

Pii procesech ve vyboji se na povrchu sondy vytvareji vrstvy, které meni
charakteristiku sondy a znehodnocuji tak meéfeni. Tyto zneciStujici vrstvy mohou
vznikat jako vlastni proces vytvareni vrstev v chemicky aktivnim plazmatu. Napftiklad,
pokud je sonda pokryvana vodivou vrstvou, narlsta jeji povrch. Tak muze byt pfi

vyhodnoceni chybné ur¢ena koncentrace nabitych ¢astic. Pokud je sonda pokryvana



vrstvou s malou vodivosti, projevi se to pomalejSim naristem sondového proudu
v zavislosti na napéti a tak mtze byt chybné urcena teplota elektront. Pokud je vrstva
vznikajici na sondé tvofena izolantem, je méteni prakticky znemoznéno.

Tedy, nezbytnou podminkou pro dosazeni spravnych vysledki méteni parametri
plazmatu Langmuirovou sondou je udrzovani c¢ist¢tho a deponovanymi vrstvami
neovlivnéného aktivniho povrchu sondy. Povrch sondy je proto nutno pfed zahajenim
meéfeni Cistit [2].

Proces Cisténi Langmuirovy sondy je mozno provadét pomoci dopadu
akcelerovanych kladnych iontl na povrch sondy. Tento dopad akcelerovanych kladnych
iontl na povrch sondy je zpiisoben pomoci napéti zaporné polarity pfivedené¢ho na
sondu. Dopadem kladnych iontli ionizovaného plynu na povrch sondy dochézi
k naruSeni znecisténi povrchu sondy a ndslednému odletu atomii necistot z povrchu
sondy. Tato metoda se nazyva dle anglického originalu ,,ijon bombardment*.

Dalsi metodou ciSténi povrchu sondy je jeji ohfev. Nékteré druhy vrstev
vytvofené na sondé lze odstranit napiiklad ohtatim sondy na vysokou teplotu. Toho je
téz mozné dosdhnout bombardovanim sondy elektrony, které jsou znacné lehci néz
ionty. Principem ¢isténi Langmuirovy sondy pomoci dopadu akcelerovanych zédpornych
elektronti je pfipojeni kladného napéti na sondu vzhledem k potencidlu plazmatu
anasledny ohiev sondy zplsobeny dopadem akcelerovanych elektront. Jinym
zptisobem ohtevu je pfimé Zhaveni proudem prochazejicim sondou ve tvaru smycky.

Samotny proces &isténi sondy je téz zdrojem dalsich komplikaci. Casté
a intenzivni ¢iSténi sondy pomoci bombardovani sondy ionty, jeji ohfev, ¢i Zhaveni,
zpusobuje odprasovani vlastniho povrchu. Dochazi tak k opottebovani povrchu sondy
a k dalSim nedefinovatelnym zméndm jejtho povrchu. Vysledky méfeni mohou byt
touto skutec¢nosti ovlivnény, proto je nutné sondu po urcité dobé vyjmout z aparatury,

zkontrolovat stav jejiho povrchu, preméfit jeji rozméry a piipadné ji vymeénit [2].

Ukolem této bakalafské prace je zkonstruovat a realizovat zdroj napéti, ktery
bude vhodny pro zminovany proces CiSténi diagnostické Langmuirovy sondy. Tento
zdroj musi spliovat specifika, kterd jsou ddna jeho ne zcela béznym pouzitim a musi téz

splilovat pozadavky na bezpecnost obsluhy z hlediska trazu elektrickym proudem.



2. Cile prace

Hlavnim cilem této bakalarské prace je zkonstruovat a realizovat zdroj nizsiho
nebo vyssiho napéti pro ¢isténi Langmuirovy diagnostické sondy. Vyvinuty zdroj ma
slouzit pro ¢isténi povrchu Langmuirovy sondy v riznych podminkach, mikrovinného
vyboje v plazmatu generovaného povrchovou vinou a vysokofrekvencniho vyboje
v reaktoru magnetronového typu. Cisténi diagnostické sondy je pozadovano jak

v ¢istém laboratornim plazmatu, tak téz v podminkéch depozice riznych vrstev.

Jednotlivé etapy postupu feseni vedouci ke splnéni cilii prace jsou:

1. Zvolit vhodny zdroj pro ciSténi sondy — dle zadanych parametrti a pozadavkl

vytipovat vhodny typ zdroje napéti s omezenim proudu.

2. Navrhnout a vypracovat projekt daného zdroje — navrhnout jednotlivé obvody,
desku tiSténych spojii a dal§i casti zdroje a vybrat odpovidajici komponenty pro

konstrukci.

3. Sestavit, ozivit zdroj a ovérit jeho parametry — zhotovit desku plosnych spoju,

nasledné osadit vhodnymi soucastkami a ozivit celé zapojeni.

4. Aplikace — vyuzit zdroj v konkrétnim méficim systému s Langmuirovou sondou pro

jeji ¢isténi pii sondové diagnostice plazmatu.



3.  Vybér vhodného principu funkce zdroje pro ¢iSténi sondy

Pfed navrhem a konstrukci specialniho zdroje byla provedena analyza
pozadavk kladenych na tento zdroj.

Zdroj cisticiho napéti, provedeny jako kompaktni celek s vlastnim napajenim,
pojistkou proti pretizeni, piipadné moznosti trvalého zkratu. Dale s moznosti zobrazeni
hodnot odebiraného proudu a velikosti vystupniho napéti. DalSimi pozadavky z hlediska
bezpecnosti jsou: Galvanické oddéleni od energetické napajeci sité, skiifika s dvojitou

izolaci a bezpe€nostnimi svorkami.

Zakladnimi soucéastmi systému Cisticiho zdroje byly stanoveny:

- Vlastni ¢istici zdroj niz§iho nebo vyssiho napéti.

- Napéjeci zdroj pro pouzité panelové méfidlo.

- Panelové métidlo pro monitorovani odebiraného cisticiho proudu, ptipadné velikosti

vystupniho napéti.

Zdroj nizsiho nebo vyssiho napéti pro CiSténi sondy

Pti volbé vhodného zdroje se vychazeno ze zadanych pozadavkd na hodnoty
napéti a proudu. Maximalni pozadovany vystupni proud zdroje pro ¢isténi Langmuirovy
sondy je stanoven na 2 mA. Velikost maximalniho vystupniho proudu byla stanovena
jednak z pozadavku na ¢iSténi — proud zdroje nesmi nartst do desitek nebo stovek mA,
protoze by mohlo dojit ke zniceni ¢isténé sondy, dale pak z pozadavku na bezpecnou
hodnotu proudu pfi mozném kontaktu s obsluhou, coz je dalsim omezujicim ¢initelem.

Vystupni stejnosmérné napéti je mozno volit ve dvou rozsazich a to
100 V a 300 V. Zdroj musi byt z divodu moznosti vzniku zemnich smycek, které by
mohly jednak ovliviiovat vlastni méfeni a jednak zplsobit poskozeni méfici sondové
aparatury, galvanicky oddélen od sité.

Pro splnéni téchto pozadavkl bylo zvoleno kombinované tfeSeni. Toto feSeni
vychazi z komeréniho sitového transformatoru malého vykonu 3 VA, ktery zabezpecuje
galvanické odd¢leni od sité. Sitovy transformator je testovan vyrobcem na prirazné
napéti 4 kV. Vzhledem k relativné malému pfendSenému vykonu ma transformator
velky vnitini odpor a jeho vystupni napéti znacné kolisa s velikosti odebiraného proudu.
Toto je vyhodné pro omezeni odebiraného proudu pii ¢isténi sondy. Transformator je

téZ odolny proti trvalému zkratu. Zvoleny transformator mé dvoji sekundérni vinuti, coz
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umoznuje jednoduchou volbu dvou vystupnich napéti. Pro dosazeni vysSich hodnot
vystupniho napéti zdroje pro ciSténi sondy bylo vystupni napéti transformatoru
nasobeno pomoci zvoleného kaskadniho ndsobiCe napéti. Tento nasobic¢ opét
zabezpecuje omezeni vystupniho proudu a umoziluje teoreticky trvale zkrat na vystupu,

aniz by byl zdroj poskozen.

Zdroj napéti pro panelové méridlo mériciho obvodu

Pii volb¢ tohoto zdroje byly rozhodujici pozadavky vyrobce digitalniho
panelového métidla PM - 428. Pozadované napajeci napéti pro panelové métidlo je
(8+12) Vpii odbéru 1 mA. Jako napdjeci zdroj bylo zvoleno stabilizované
stejnosmérné napdajeci napéti 9 V. Napajeni tohoto modulu bylo feSeno samostatnym

zdrojem, ktery se skladal z transformatoru 230/9 V, usmériiovace a stabilizatoru.

3.1 Napajeci zdroje

Definice napajeciho zdroje: Napéjecim zdrojem rozumime zafizeni, které je
schopné dodat elektrickému zatizeni napéti ¢i proud

pottebny k jeho ¢innosti [3].

V soucasné dobé nds obklopuje mnoho elektrickych a elektronickych zatizeni,
ktera potiebuji ke své Ginnosti a funkci elektricky napéjeci zdroj. Ukolem kazdého
zdroje napdjeni je dodat elektrickému zatizeni pozadované hodnoty napdjeciho napéti
a proudu. Tento pozadavek souvisi s potfebou stanovit hodnoty pouzitych komponentt

a parametry obvodu ve zdroji dle poZadovanych hodnot vystupnich veli¢in.

RozdélIni napajecich zdroji:
1) Podle typu dodavaného vykonu,
- zdroje stejnosmérného napéti a proudu,
- zdroje stfidavého napéti a proudu,
2) Podle zékladniho fyzikdIniho principu a ¢innosti,
- elektrochemické (primarni a sekundarni ¢lanky),
- elektromechanické (generatory, dynama, alternatory),

- zdroje vyuzivajici elektrickou rozvodnou sit’ (elektronické),
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3) Podle povahy vnitinich déju,
- zdroje neregulované,

- zdroje regulované (se spojitou ¢i nespojitou regulaci)

Tyto typy patii k nejrozsifen¢jSim zdrojim v mnoha oblastech elektroniky. Toto
rozdéleni neni kone¢né, nékteré typy napdjecich zdroji mohou byt kombinované

a vyuzivat tak vice principti soucasné [3].

4. Navrh a projekt zdroje pro €iSténi Langmuirovy sondy

Po vytipovani vhodného typu zdroje pro proces Cisténi Langmuirovy sondy je
nutno pred samotnou realizaci zdroje nejdiive navrhnout jednotlivé obvody zdroje
a zvolit vhodné soucéstky. V této kapitole je podrobnéji popsdna teorie a navrh celkové

koncepce zdroje a jednotlivych ¢asti zdroje.

4.1 Celkova koncepce zdroje pro CiSténi Langmuirovy sondy

Jak bylo uvedeno v ptedchozi kapitole 3, miZzeme zdroj rozdélit do dvou casti,
blokti viz obr. €. 1. Prvni blok A tvoii nejdalezitéjsi cast celé aparatury. Je to ¢ast zdroje
stejnosmérného napéti pro cisténi Langmuirovy sondy. Druhy blok B tvoii zdroj
stejnosmérného napéti pro panelové meétidlo, které slouzi k méteni vystupniho napéti
a vystupniho proudu. Na zdklad¢ téchto hodnot lze soudit, zda probiha Cistici proces

nebo 1ze odhadnout miru znecisténi sondy.

- Masobid
Transformator ot Sanda
= napeti L
F
Blok &
............................................................................................................................................
Blok B
Transfonmator » Tsmérfiovar > Filtr » Stabilizdtor > Panjlglve
méfidlo

Obr. ¢. 1. Blokové schéma zdroje pro ¢isténi Langmuirovy sondy.
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Blok A

Blok A se sklada z transformatoru, ktery galvanicky oddéluje obvod od sité
a pfevede vstupni (sitové) napéti na niz8i hodnotu. Zde bylo pouzito transformatoru
s dvéma sekundarnimi vinutimi, pro jednoduchou volbu dvou vystupnich napéti. Za
transformatorem nasleduje kaskadni nasobi¢ napéti, ktery zvySuje hodnotu vystupniho
napéti a snizuje hodnotu vystupniho proudu. Napéti v kazdé vétvi sekundarniho vinuti
transformétoru je nasobeno zvlast a v ptipadé potieby vyssiho vystupniho napéti jsou
tyto jednotlivé vétve spojeny do série, coz umoziuje jednoduchou volbu dvou
vystupnich napé€ti. Na toto vystupni napéti je potom piipojena sonda, kde probihd

vlastni proces ¢iSténi.

Blok B

Blok B je sestaven jako stabilizovany zdroj stejnosmérného napéti dle
pozadavkll napdjeni Cislicového méfidla pro méfeni proudu a napéti. Tento blok se
skladd ze sitového transformatoru, ktery galvanicky oddéluje meétici obvod od sité
a transformuje vstupni (sitové) napéti na pribliznou (pozadovanou) hodnotu napdjeciho
napéti. Transformované napéti se dale pomoci usmériiovace usmérni na napéti
stejnosmérné, kondenzatorem vyhladi zvinéni a pomoci stabilizatoru napéti stabilizuje

na pozadovanou hodnotu napéti pro napajeni ¢islicového métidla.

4.2  Zdroj nizSiho nebo vyssiho napéti pro CiSténi sondy

V této kapitole jsou podrobngji popsany jednotlivé ¢asti obvodu zdroje nizs§iho
nebo vysSiho napéti pro €isténi sondy, kterymi jsou sitovy transformator a kaskadni
nasobi¢ napéti. Na zakladé popsané teorie a principu jednotlivych €asti zdroje byl
vybran vhodny transformator a navrzen nasobi¢ napéti s odpovidajicimi soucastkami.
Nakonec je zde zobrazeno schéma zapojeni zdroje niz§iho nebo vyS$siho napéti pro

¢isténi sondy, kde je zndzornéno celkové zapojeni téchto komponentt.
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4.2.1 Sitovy transformator

Prvnim stavebnim blokem elektronickych napéjecich zdroji je sitovy napéjeci
transformator. Problematika transformatoru vcetné¢ navrhu, vyroby a provozu
transformatoru je znacné slozitd a rozsdhla, proto bude v této kapitole popsana jen

zakladni vlastnost a ¢innost tohoto sitového transformatoru [3].

Definice transformatoru: Transformator je netocivy elektricky stroj, jehoz ukolem je
pfeménit (transformovat) vstupni stfidavé (zpravidla
harmonické) napéti a proudy na stfidavé (harmonické)

napéti a proudy pifi nezménéném kmitoctu obvykle 50 Hz

[3].

Princip ¢innosti klasického transformatoru

Princip ¢innosti transformatoru je zaloZen na principu zdkona elektromagnetické
indukce. Zakon elektromagnetické indukce vyjadiuje (vedle silovych ucinkt) dalsi
fyzikalni projev magnetického pole. Objevil jej M. Faraday v r. 1831 na zaklad€ svych
experimentl, které ukazaly, ze v uzavieném elektrickém obvodu vznikd proud, jestlize
v jeho okoli dochézi k jakymkoliv zménam magnetického pole [18]. Jestlize je vodivy
obvod naptiklad rovinny zavit v casové proménném magnetickym poli, pak v obvodu
vznika elektrické pole a na koncich obvodu je -elektromotorické napéti.
Elektromotorické napéti je reakce na ¢asovou zménu toku indukce magnetického pole
obepnuté¢ho vodicem. Kazd4 reakce klade odpor akci, kterd ji zptsobila. To znamena ze

u, pusobi tak, aby jim vyvolany proud vytvoftil takovou ¢asovou zménu vlastniho toku

indukce, ktera alespon ¢aste¢né eliminuje zménu piivodniho toku dle rovnice (1) [15].

_4e

YT )

kde u, = zména magnetického toku dd za Cas dt

U sitového transformatoru je tomu nésledovné. Do sebe uzavieny vodi€ se sice
nepohybuje, ale méni se hodnota magnetického toku @, jak je tomu tieba naptiklad
v sekundarnim vinuti transformatoru. Stfidavy proud v primarni civce vytvari

magnetické pole, které je v diisledku velké magnetické permeability zeleza prakticky
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soustfedéno v Zelezném jadie. Stfidavy indukéni tok @ v sekundarni civce indukuje
elektromotorické napéti. Tvar sekundarni civky nerozhoduje, podstatné je, ze zavity
civky obepinaji tok magnetické indukce ®. V disledku ¢asové zmény toku indukce @
ve vodi€i sekundarni civky vznika intenzita elektrického pole a jeji drahovy integral
podél vodice udava hodnotu elektromotorického napéti [15].

Protéka-li civkou elektricky proud i, vytvati se vlastni indukéni tok @ civky,
ktery je umérny proudu i. Ztoho vyplyva Umérnost ® =L -i, kde L je konstanta
zvand indukcnost civky. Pfi ménicim se proudu i se indukuje na civce
elektromotorické napéti, které je vsouladu s Faradayovym indukénim zédkonem viz

rovnice (2) [15].

u, =—L di

; o )

Princip ¢innosti transformatoru je naznacen na obr. €. 2., ktery je pfevzaty a upraveny

z[17].

S magneticky
primarni l/ obwod sekundarni
yinuti - yinLti
. = N
[ 1 r=r1
i (1) 1L d A
d D
— lul(f} 1. Iy L1 P C (f)
-1 1 i
¢ D ’
—
0 o e _o
-'J_) 52(1'}

Obr. €. 2. Sitovy transformator.

Konstrukce sit’ového transformatoru

Sitovy transformator pracuje v Evrop¢ s kmitoctem sité 50 Hz. Konstrukéné se
standardné¢ skldda ze dvou vinuti, primarniho a sekundarniho, které jsou navinuty jako
civka na magneticky obvod (jadro). Pro vinuti se pouziva médeény drat uréitych rozméera
a vlastnosti. Pro magneticky obvod (vzdjemné izolované plechy ze slitin Zeleza) se

pouzivd material s vysokym obsahem kiemiku (kfemikové plechy). Pro idedlni
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transformator plati, Ze pfi chodu transformatoru naprazdno se velikosti napéti
transformuji v poméru poctu zaviti. Proudy se naopak pii chodu transformatoru
nakratko transformuji v opacném poméru poctu zavitt [18] (3).

N, U I,

P=—=—2=[—1 3)

—_

[SS]

Sitovy transformator ma v praxi obvykle dvé hlavni funkce:

- Ptizplisobit napéti rozvodné sit€¢ z efektivni hodnoty 230 V na pozadovanou, pro
spravnou ¢innost nasledného obvodu.

- Druhou funkci je galvanicky oddélit dalsi obvody napajeciho zdroje od sité vzhledem
k bezpecnosti pii provozu.

Ze vstupni strany, primarniho vinuti, je sitovy transformator zapojen do
sitového rozvodu, na stran¢ vystupni, sekunddrni, je pak zatiZen nejcastéji né¢jakou
zatézi, spotiebiCem ¢i obvodem. Konstrukéni uspotadani obou vinuti miize byt v praxi
rizné, naptiklad civky mohou byt vinuty jedna pies druhou. Pocet vystupnich vinuti

miize byt také rizny podle pozadavku [4].

4.2.2 Vybér sitového transformatoru

Pii volbé vhodného sitového transformatoru bylo rozhodnuto dle zadanych
pozadavkll na hodnoty napéti a proudu, kterymi jsou maximalni pozadovany vystupni
proud zdroje stanoveny na maximalni velikost 2 mA a vystupni stejnosmérné napéti
s moznosti volby dvou hodnot v rozsazich 100 V a 300 V.

Ukolem transformatoru je galvanicky oddélit obvod od sitového napéti
a transformovat toto napéti na bezpecnou hodnotu. Jako bezpe¢na hodnota napéti
transformatoru byla zvolena hodnota napéti 18 V (u transformatoru naprézdno nebo pfi
malych odbérech proudu je tato hodnota napéti vyssi). Podle normy CSN 33 200-4-41
(ochrana pied urazem elektrickym proudem) je tato hodnota bezpecného sttidavého
napéti stanovena maximdlné¢ do 50 V vnormalnich prostorech [14]. Z divodu
jednoduché volby dvou vystupnich napéti byl vybrdn transformator s dvémi
sekundarnimi vinutimi. Vykonnostni pozadavky na sitovy transformator nebyly
nikterak naro¢né, protoze pifi odbéru proudu zatézi o maximdlni velikost 2 mA pfi

napéti 300 V ¢ini tento maximalni ptikon zatéze 0,6 W. Z téchto divodi byl vybran
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komer¢ni sitovy transformator 2x18 V, ktery byl vyrobcem testovan na prirazné napéti
4 kV s celkovou nomindlni hodnotou vykonu 3 VA, kdy kazda vétev sekundarniho

vinuti mé nominalni hodnotu vykonu 1,5 VA.

4.2.3 Nasobice napéti

Nésobice napéti se zpravidla pouzivaji tam, kde potfebujeme vy$si hodnotu
napéti, nez je schopen dat naptiklad sitovy transformator a nepotiebujeme vysoké
hodnoty proudu. Pro velmi malé proudy a vysoké hodnoty napéti se nevyplati
konstruovat sitové transformatory s vysokym sekundarnim napétim. Re$enim je uZiti
nasobice napéti, kterym lze nésobit napéti teoreticky nekone¢né mnohokrat, prakticky
ptiblizné 10 krat.

Nésobice napéti lze realizovat opakovanim jednotlivych usmériiovact tak, aby
z hlediska stfidavého napajeni byly vSechny jejich stupné spojeny paralelné a z hlediska
jejich vystupnich stejnosmérnych napéti byly jejich vystupy v sérii [5].

Jednostupriovy nasobi¢ napéti

Obvodové se jakykoliv nasobic sklada z fady jednocestnych usmérnovaci, kde
zakladem je jeden stupeii nasobice viz obr. €. 3., prevzaty z [4].

Kondenzator C se nabije (pfi nulovém proudu zatéze) na maximalni hodnotu
napéti sekundarniho vinuti transformatoru (vstupniho napéti usmérniovace), ktera ma

velikost :

UO = \/ZUVSZ = '\/E'Uxek (4)

Na toto napéti se kondenzator nabije béhem kladné pilperiody sekundéarniho
napéti transformatoru, tedy v Case, kdy je na horni vstupni svorce kladné napéti oproti
spodni vstupni svorce. V dal§im Casovém okamziku, kdy horni svorka je zaporna
vzhledem ke svorce spodni, je dioda D v z&vérném stavu, neprotéka pies ni proud. Je-li
paralelné k této diod¢ ptipojen dalsi jednocestny usmériiovac, je ziskan dvoustupnovy

nasobi¢ napéti, téz zdvojovac napéti ¢i Deloniiv nasobic [5].
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Obr. €. 3. Jednostupniovy nasobi¢ napéti.

Kaskadni nasobi¢ napéti

Kaskaddni néasobiCe se pouzivaji pifi veétSim pozadovaném napéti, kde
potfebujeme velké napéti a maly proud (osciloskopy, televize). Po ptivedeni stiidavého
napéti se diody stfidave oteviraji a zaviraji a v priibéhu nékolika period vstupniho napéti
se na kondenzatorech vytvofi vyzna¢ené hodnoty napéti dle obr. €. 4., ktery je prevzaty

a upraveny z [3].

Obr. €. 4. Kaskadni nasobi€ napéti.

Na tomto obrdzku muizeme demonstrovat funkci kaskddniho nasobice napéti.

Pfivedeme-li na horni svorku vstupniho napéti U, + a na dolni svorku - , protéka
nasobic¢em proud i,, pfes diodu D, nabiji kondenzator C; na hodnotu U, a vraci se na

spodni svorku U, . Pfi opacné polarit€¢ U, prochdzi nasobicem proud i,,, ktery protéka
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ptes kondenzator C;, diodou D,, nabiji kondenzator C, na hodnotu 2U, vyznacené
polarity. Jde v podstaté o dva sérioveé zapojené zdroje, proto se napéti s¢itaji. Pti dalsi
ptlperiodé se pomoci proudu i, protékajiciho pfes diodu D; nabiji opét kondenzator C,
apomoci proudu i,,, ktery prochazi pfes kondenzator C, a diodu Dj se nabiji
kondenzator Cs; na hodnotu 2U, . Jde o tii sériov€ zapojené zdroje, z nichZ jeden ma
opacnou polaritu, proto se z 3U, odecitd U, a z toho plyne, Ze se kondenzator Cs nabiji
na hodnotu 2U, . Obecné plati, ze se vSechny kondenzatory nabiji na napéti 2U, krome

kondenzatoru C; Timto zplisobem se nabije cely ndsobi¢ béhem nekolika period [6].

4.2.4 Navrh nasobice napéti

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi ¢asti, nasobice napéti se pouzivaji tam, kde je
potieba vysokych hodnot napéti a neni potieba vysSich hodnot proudu. V naSem piipadé
je podminkou mald hodnota vystupniho proudu stanovena maximdlné na 2 mA
vzhledem k bezpecnosti pii praci stimto zdrojem a pozadavkiim pro ciSténi sondy.
Zadany byly také vystupni hodnoty stejnosmérného napéti ve dvou rozsazich a to
100 Va 300 V. Podle normy CSN 33 200-4-41 (ochrana pied trazem elektrickym
proudem) je tato hodnota bezpecného stejnosmérného napéti stanovena maximalné do
100 V v normélnich prostorech. Pozadované vystupni napéti navrzeného zdroje tuto
hodnotu bezpecného napéti piekracuje, proto je nutno dle jiz zmifované normy
CSN 33 200-4-41 splnit podminku, aby velikost maximalniho vystupniho proudu
nepiesdhla hodnotu 3 mA bezpe¢ného proudu u stejnosmeérného proudu [14]. Tato
podminka je splnéna, protoze u navrzené¢ho zdroje je tato hodnota maximalniho
vystupniho proudu nastavena na 2 mA.

Pozadovaného vystupniho napéti s jednoduchou volbou dvou napéti bylo
dosazeno pomoci sitového transformatoru s dvéma sekundérnimi vinutimi, pfi¢emz se
kazda vétev sekundarniho vinuti ndsobila zvlast' a v ptipadé potieby vyssiho vystupniho
napéti se tyto vétve nasobeného napéti spojily do série. Na obou vétvich sitového
transformatoru pifi chodu naprédzdno byla namétena vystupni hodnota napéti okolo 40 V.
Spodni vétev je ndsobena 3 krat na napéti 125 V, odtud je odebirdno napéti 125 V.

Horni vétev je ndsobena 4 krat na napéti 165 V. Tudiz pfi sériovém zapojeni obou
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nasobenych vétvi sekunddrniho vinuti se tyto dvé napéti sectou a vystupni napéti je
290 V. Velikost vystupniho napéti byla volena pomoci packového piepinace.

Pro dosazeni urc¢it¢ho proudu musime spravné zvolit hodnoty kapacity
kondenzatorti, které funguji jako zdsobniky elektrické energie. Z toho vyplyva, ¢im
vys$i hodnota kapacity kondenzatord, tim vys$i hodnoty vystupniho proudu. Pro
vypocet kapacity kondenzatora bylo vyuzito nasledujiciho vzorce (5) dle [5],

2.n.(n + 2).

C> L 10 [ur; 4, v, ] (5)

0-
Zde n predstavuje pocet stupiili ndsobice, / je stfedni hodnota proudu do zatéze, U, je
sttedni hodnota napéti zakladniho stupné, f kmitocet vstupniho napéti (sit¢).

Prostfednictvim tohoto vzorce byla vypoctena pfiblizna hodnota kapacity, pfi samotné
realizaci bylo vSak nutno postupovat experimentalné.

Obecné plati, Ze se vSechny kondenzatory nabiji na napéti 2-U, kromé prvniho.
Proto se kondenzatory dimenzuji na 2-U . TudiZ jsou diody dimenzovany na zavérné
napéti 2-U, .

Jako vhodné soucastky ndasobiCe napéti byly zvoleny tyto: Elektrolytické
kondenzatory C; az C; 22 pF dimenzované na napéti 100 V, usmériiovaci diody
D;az D; 1N4007, které jsou dostatecné dimenzované jak proudové tak napétove.
Prochézejici maximalni proud témito diodami mtze byt az 1 A a zavérné napcti mize

byt az fadové stovky volti.

4.2.5 Schémata zapojeni zdroje napéti pro Cisténi sondy

1 TR1 S 3
o ‘ I ‘ [

ts 2 A O
230V./50Hz M 7 B

Obr. €. 5. Schéma zapojeni zdroje napéti pro €iSténi sondy
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4.3 Zdroj napéti pro mérici obvod

V této kapitole jsou podrobnéji popsany jednotlivé Casti obvodu zdroje napéti
pro napajeni digitdlniho panelového meétidla, kterymi jsou sitovy transformator,
usmérnovac a stabilizator napéti. Na zakladé¢ popsané teorie a principu jednotlivych
¢asti zdroje je vybran vhodny sitovy transformator a navrzeno usmérnéni a stabilizace
napéti pro méfici obvod. Nakonec je zde zobrazeno schéma zdroje napéti pro méfici

obvod, kde je zndzornéno celkové zapojeni téchto komponentd.

4.3.1 Vybér sitového transformatoru

Pii vybéru vhodného sitového transformatoru bylo rozhodnuto dle zadaného
pozadavku na hodnotu napéti a proudu. Pozadavkem na sitovy transformator bylo
transformovat sitové napéti na ptibliznou hodnotu 9 V pti odbéru proudu zhruba 3 mA.
Spotieba panelového métidla, usmériiovace a stabilizatoru napéti je zhruba 3 mA, coz je
téméf zanedbatelné z hlediska spotfeby dostupnych vykonti komercnich transformatort.
V potaz se musel brat pouze ubytek napéti na Griatzovo mustku a stabilizatoru napéti. Pti
malém zatizeni transformatoru je vétSinou na jeho vystupu vyssi hodnota napéti, nez je
uddvana. Z tohoto diivodu byl vybran sitovy transformator 230/9 V s nominalni hodnotou

vykonu 3 VA.

4.3.2 Usmérnovace

Druhym typickym blokem napdajecich zdroji jsou usmériovace, jez jsou
zapojeny za sitovym transformatorem. Usmérniovac je elektrické zafizeni, které se
pouziva k preméné stiidavého elektrického napéti a proudu (dale psano jen proud) na
proud stejnosmérny. Protoze elektronické obvody ke své Cinnosti obvykle potitebuji
stejnosmérny proud a k distribuci elektrické energie se vyuziva proud stiidavy, byva

usmérnovac soucasti vétsiny elektrickych ptistroji napajenych z elektrické sité [19].
Definice usmériiovace: Usmériiovacem rozumime obvod, jehoz tkolem je usmérnit
signal (napéti a proud), nejcastéji harmonicky, tedy preménit

jej na signal stejnosmérny [3].
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Obr. ¢. 6. Idealni usmérnovac.

Na obr. ¢. 6., ktery je prevzaty a upraveny z [3] je vidét napétovy pienos
idedlnitho usmériiovace. Tuto preménu miZe zpiasobit pouze nelinearni nebo
parametricky prvek jako je dioda, tyristor, tranzistor. Naznafend zména casového
pribéhu a tim soucasné¢ spektradlniho sloZzeni napéti ¢i proudu je v usmériiovacich
dosahovana nejcastéji polovodiCovymi diodami nebo tyristory. Z hlediska Casovych
prabéhti se tyto prvky chovaji jako ventily, tedy propoustéji proud jen jednim smérem.
Vétsinou je soucasti usméeriiovace jeste¢ néjaky kmitoctovy filtr typu dolni propust,
kterym jsou potlaceny vyssi harmonické slozky spektra, které vznikaji piisobenim

polovodicovych ventila [3].

Jednocestny usmérinovac

Nejjednodussi usmérnova¢ z hlediska zapojeni je usmérniova¢ jednocestny
(jednofazovy) s odporovou zatézi. Obsahuje jen jeden usmérnovaci prvek, zpravidla

diodu, zatézi je rezistor viz obr. €. 7., ktery je pfevzaty a upraveny z [8§].

Uin out .:~.‘. ' t

Obr. €. 7. Jednocestny usmériiovac a priab&h napéti.

Jak lze zjistit z pribéhu napéti na obrazku, pracuje tento usmérnovac jako
omezova¢ jedné polarity. Usmériiovaci dioda propousti tehdy, je-li na svorce

transformatoru, kde je dioda zapojena, kladnd ptilvina stiidavého napéti. Je-li na této
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svorce zaporna pulvina, je dioda polarizovdna v zavérném sméru a nepropousti. Napéti
na zatézi je tedy pouze v dobé kladnych pulvin, zatimco v dobé zapornych piilvin neni
na zatézi zadné napéti. Pfipojime-li paralelné k zatézi kondenzator viz obr. ¢. 8.,
prevzaty z [8], nabiji se pii kladné ptlviné usmérnénym proudem a pii zaporné pilving,
kdy dioda nepropousti, se vybiji pres zatéz. Na zatézi tedy vzniké kolisajici napéti, je to
v podstaté stejnosmérné napéti zvinéné stfidavou slozkou. Vyhodou takového
usmériiovace je jednoduché zapojeni obvodu a moZnost napijeni pfimo ze sité
(bez transformatoru). Nevyhodou je znacné zvlnény usmérnény proud zatéze,
stejnosmérny proud prochdzejici sekundarnim vinutim transformatoru, ktery pfesycuje
jadro, zvétSuje magnetizacni proud, tim zvétSuje ztraty v Zeleze a zpUsobuje zahtivani
transformatoru. Dalsi nevyhodou je zkresleni pribéhu sekunddrniho napéti. NejCastéji

se tento usmérnovac vyuziva u zatizeni pfimo napajenych ze sité [7].

e AN N

Uz’n Rz T Cv Uout

Obr. ¢. 8. Vystupni napéti jednocestného usmérnovace pii riznych hodnotach R,C.

Dvojcestny usmérnovac v miistkovém (Gritzovo) zapojeni

Polarizovanim diod v mustku dochazi u tohoto usmériovace k stiidavému
omezovani polarity vzdy dvéma sériové zapojenymi diodami. Je-li na svorce
A sekundéarniho vinuti transformatoru kladna putlvina, projde proud diodou D1, zatézi
R, a diodou D3 k svorce B transformatoru. Je-li na svorce B kladna ptilvina, je svorka
A zaporna a proud projde diodou D2, zatézi R, diodou D4 k svorce A transformatoru.
Vyhodou téchto usmériiovacu je pouziti jednoduchého transformatoru a nizsi napetové
namahani diod oproti dvojcestnému usmériiovaci. Nevyhodou je mensi ucinnost nez

u dvojcestného usmeérnovace a potieba ¢tyr diod [7]. Princip dvojcestného usmériiovace

lze odvodit z obr. €. 9., pfevzaty z [8].
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Obr. ¢. 9. Miistkové zapojeni dvojcestného usmériiovace a priabeh napéti.

4.3.3 Navrh usmérnovace

PoZadavkem na tento usmériiovac bylo stabilizovat napéti na pfibliznou hodnotu
9 V pii odbéru proudu zhruba 3 mA. Jako nejlepsi a nejjednodussi feSeni byl vybran
mustkovy usmériiovac (Gratziv muistek) B250D, dimenzovany na napéti 250 V a proud
1 A. K vyhlazeni zvlnéni usmérnéného napéti byl za tento usmériiovac jesté paralelné

ptipojen elektrolyticky kondenzéator 470 uF/50 V.

4.3.4 Stabilizator napéti

Daldim stavebnim blokem napéjecich zdrojii je stabilizitor napéti. Ukolem
stabilizatoru napéti je udrzovat stdlou hodnotu napé€ti na zatézi, na svém vystupu, tedy
zabezpecit, aby se tato hodnota ménila co moznd nejméné pii zménach nékterych
veli¢in, napiiklad: vstupni napéti, vystupni proud, teplota. Navic stabilizatory podstatné
snizuji zvInéni, tedy stfidavou slozku stejnosmérného napéti (filtracni Uc¢inek). Je
pochopitelné, ze od stabilizatoru soucasné pozadujeme stabilizované napéti a zaroven

aby byl schopen do zatéze dodat potfebny vykon (proud) [3].

Definice stabilizatoru napéti: Stabilizatorem napéti rozumime obvod, jehoz tkolem
je stabilizovat hodnotu napéti na svém vystupu vici
zménam nekterych veliin (vstupni napéti, proud do
zatéze, teplota apod.), vyrazné¢ snizit zvinéni
stabilizovaného napéti a dodat do zatéze potiebny

vykon [3].
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Casovy priibéh idealniho stabilizatoru napéti je zndzornén na obr. &. 10., ktery je
pfevzaty a upraveny z [3]. Jde o zndzornéni jedné z nejdilezitéjSich vlastnosti a tou je

odstranéni zvInéni vstupniho napéti.

Stabilizator
napeti

Obr.¢. 10. Idedlni stabilizator.

Stabilizatory napéti se zapojuji mezi napéjeci zdroj a zatéz. Obecné se pouzivaji
dva zplsoby stabilizace stejnosmérného vystupniho napéti. Ty se 1iSi svymi vlastnostmi
a pfedevsim ucinnosti. Kvalitu stabilizatoru hodnotime dvéma parametry. Jde o Cinitel
stabilizace napéti, v idedlnim piipad¢ se blizi nekonecnu (6) a vnitini odpor stabilizatoru
(7), ktery je videdlnim ptipadé co nejmensi. Pfesnost stabilizace je definovana jako

pomér relativni zmény vstupniho a vystupniho napéti [9].

Jolw e Au w0 onst (6)
Au,/u, Au, u,

Ri=AU2 (7)
Al

Zpisoby stabilizace
Pasivni - vyuzivaji ke své stabilizaci nelinearni prvek pfedevsim Zenerovu diodu.
Aktivni -vyuZzivaji ke své stabilizaci zpétnovazebni obvody, které dale rozliSujeme na:

- s moznosti regulace

- bez moZnosti regulace

Bez mozZnosti regulace — Jednoucelové stabilizatory, vystupni napéti je dano
predepsanou hodnotou, kterd se bez zmény zapojeni neda ménit. Jsou schopné pracovat
samostatné bez dalSich soucastek. Jako ptiklad této skupiny jsou uvedeny stabilizatory

napéti fady 78XX viz obr. ¢. 11. Jedna se o tfisvorkové vykonové monolitické
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stabilizatory kladnych napéti rizné velikosti (dano ¢islem XX), s vystupni hodnotou
proudu maximalné 1 A, vnitfni tepelnou ochranou, vnitini ochranou proti zkratu na
vystupu a vnitini ochranou proti sekundarnimu prirazu. Nestabilizované vstupni napéti
musi byt nejméné o 2 az 3 V vyssi nez stabilizované vystupni (jmenovité) napéti. Aby
nedoslo k nezadoucimu rozkmitdni obvodl stabilizatoru napéti, pfipojuji se na vstup
avystup stabilizdtoru kondenzéatory bezindukéniho typu jako jsou naptiklad
kondenzatory keramické. Jejich kapacita je fadové stovky nanofaradii [6]. Zapojeni
stabilizatoru napéti 78 XX dopInéné o dvojici kondenzatorti je zndzornéno na obr. €. 11.,

ptevzaty z [10].

+l =1 +l=tak
= =
0 BCE 1
. ll o
r T T ]
Shd S

Obr. €. 11. Zapojeni stabilizatoru 78XX.

4.3.5 Navrh stabilizatoru napéti

Pro napdjeni digitdlnitho panelového méfidla pro méfeni vystupniho proudu
a nap¢€ti bylo pozadovano napéti o ptiblizné velikosti 9 V. Z tohoto diivodu byl vybran
neregulovatelny stabilizator napéti 7809, ktery stabilizuje napéti na 9 V. K zamezeni
rozkmitani obvodl stabilizatoru napéti byly jeSté na vstup a vystup stabilizatoru

ptipojeny dva keramické kondenzatory 100 nF.

4.3.6 Panelové méridlo pro méreni vystupniho proudu a napéti

Jak jiz bylo zminéno v obsahu koncepce zdroje, panelové métidlo slouzi pro
méteni hodnot vystupniho napéti a proudu zdroje pro ¢isténi Langmuirovy sondy.

K tomuto ucelu bylo zakoupeno digitalni panelové métidlo (Digital Panelmeter
PM-428) viz piiloha. Panelové méfidlo je napdjeno stabilizovanym zdrojem

stejnosmérného napéti o velikosti 9 V.
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Maximalni vstupni stejnosmérné napéti panelového meétidla pro méfeni napéti
nebo proudu je 200 mV. Aby bylo mozné méfit hodnoty napéti nebo proudu
v pozadovaném rozsahu, je nutno na vstup panelového méfidla, respektive na vystup
obvodu zdroje nizS§iho nebo vyssiho napéti pro Cisténi Langmuirovy sondy, sérioveé
zapojit snimaci rezistor pro méteni vystupniho proudu a paralelné zapojit prediadnik
pro méteni vystupniho napéti. Volba méfeni napéti nebo proudu byla provedena pomoci

packového prepinace.

4.3.7 Navrh a vypocet snimaciho rezistoru pro méreni proudu

Méteni vystupniho proudu zdroje niz§itho nebo vy$S§iho napéti pro Ccisténi
Langmuirovy sondy je provedeno pomoci snimaciho rezistoru tak, Ze je na vystup
tohoto zdroje sériové zapojen rezistor R; a k nému paralelné ptipojen viceotackovy
trimr R4. Na tomto rezistoru a viceotdCkovém trimru je pak meéfen ubytek napéti,
zobrazeno na obr. ¢. 12. Dle parametri maximalniho vstupniho napéti panelového
méfidla musi tento maximalni ubytek napéti byt roven 200 mV. Pomoci zvoleného
snimaciho rezistoru je tento Ubytek napéti 200 mV roven hodnoté vystupniho proudu
2000 pA. Maximalni rozsah panelového métidla pro méfeni proudu je tedy = 2000 pA

s rozliSenim 1 pA (%1 pA). Hodnotu snimaciho rezistoru lze vyjadfit z této rovnice (8).

U 0,2
Ry, :7 Ry, = 0,002 R,, =100 Q 8)
O o
I=2mé
R3
o — 1
Rl
o
U=200m¥

Obr. ¢.12 Navrh snimaciho rezistoru.
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Piesné hodnoty odporu snimaciho rezistoru je docileno tim, Ze je paralelné
k rezistoru Rj; pfipojen viceotackovy trimr R4, pomoci néhoz je nastavena piesna
hodnota celkového odporu. Pomoci viceotdCkového trimru R4 je také mozno nastavit

hodnotu vystupniho proudu vici jinému ampérmetru.

4.3.8 Navrh a vypocet prediadniku pro méreni napéti

M¢éteni vystupniho napéti zdroje nizSiho nebo vysSiho napéti pro CiSténi
Langmuirovy sondy je provedeno pomoci ptediadniku (pfedfadnych rezistori
a snimaciho viceotaCkového trimru) tak, Ze se na vystup tohoto zdroje paraleln¢ zapoji
rezistory Re 75 a k témto rezistorim se sériove pfipoji viceotaCkovy trimr Rs na némz je
méfen ubytek napéti, zobrazeno na obr. ¢. 13. Dle parametri maximalniho vstupniho
napéti panelového méfidla musi tento maximalni ubytek napéti byt roven 200 mV. Aby
platilo, ze ubytek napéti 200 mV na viceotdCkovém trimru Rs byl roven vystupnimu
napéti 2000 V, musi byt tyto bytky napéti mezi viceotackovym trimrem Rs a rezistory
Re7s v poméru 1:10*. Pomoci zvoleného ptediadniku je tento ubytek napéti 200 mV
roven hodnoté vystupniho napéti 2000 V. Maximalni rozsah digitalnitho méfidla pro
méfeni napéti je tedy = 2000 V s rozliSenim 1 V (= 1 V). Hodnotu odporu snimaciho
viceotackového trimru lze vyjadiit z této rovnice (9). Velikost odporu ptediadného
rezistoru je sestavena z rezistorti R 7 g je 9,999 MQ. Tato hodnota je uvedena v manualu

panelového métidla viz ptiloha.

ﬂ=ﬁ R. =R Y, R5=9,99966-£
U,

—= R. =1000 Q 9
Rz 5 6,7,8 U1 2000 5 ()

RE6,7,.8

U1 2000%
RS

O

U2 200m%

Obr. ¢. 13. Navrh ptredradniku.
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Piesny pomér hodnot odport mezi rezistory Re 75 a viceotdckovym trimrem Rs
je docilen tim, ze sériové k rezistoriim Rg 75 je pfipojen viceotaCkovy trimr Rs. Pomoci
viceotackového trimru Rs je také mozno nastavit hodnotu vystupniho napéti vici jinému

voltmetru.

wwr 7

4.3.9 Schéma zapojeni zdroje napéti pro mérici obvod

G1
1 TR2 7

230V /50Hz ‘ ' VI vo ‘ +
S 9

8 Digital
<

c8 cs Cio Panel Meter
— |

Obr. ¢. 14. Schéma zapojeni zdroje napéti pro métici obvod.

5. Konstrukce zdroje

Dle zadané¢ho tikolu bylo nejprve nakresleno schéma zapojeni a poté navrhnuto
schéma tisténého spoje (klis¢) vytvofené v programu PCB Design Systém - Formica.
K vyrobé desky plosného spoje byla pouzita jednostrannd, jednovrstva deska plosného
spoje s fotocitlivou vrstvou. Deska plosného spoje se pomoci ultrafialového zéateni
ozafila pres schéma tisténé¢ho spoje vytisténé na prihlednou folii a tim se odstranila
zminovana fotocitliva vrstva. Poté byla deska plosného spoje vlozena do néadoby
s obsahem chloridu Zelezit¢ho, kde doslo k vyleptani médi ozarenych ploch. Poté byly
vyvrtdny otvory pro pfisluSné soucastky a komponenty. Nakonec byla na desku
plosného spoje nanesena ochrannd vrstva (rozpuSténa kalafuna v lihu). Na takto
ptipravenou desku uz bylo mozno osazovat soucastky. Po osazeni soucastkami byl
obvod vloZen, zabudovan do vhodné zvolené plastové krabicky a pfipojen na jednotlivé

svorky (napéjeni, vypinace, pfepinaci, vystupu, panelového metidla).
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5.1 Oziveni zdroje

Po kontrole spravnosti zapojeni jednotlivych ¢asti zdroje byl zdroj pfipojen do
elektrické rozvodné sité a pfeméteny jeho vystupni hodnoty. Podle polohy ptepinace
SW1 (volby napéti) byly namétfeny vystupni hodnoty napéti 125 Va 290 V. Tyto
hodnoty napéti byly pro dany problém ciSténi sondy piijatelné, proto se uz nemusely
dale upravovat. Problém nastal pfi méfeni proudu, kde ve skutenosti byl naméfen
maximalni vystupni zkratovy proud zdroje o mélo vyssi nez stanovenych 2 mA. V potaz
bylo nutno brat velikost maximalniho odebiraného proudu tohoto zdroje, aby nedoslo
naptiiklad ke spéleni sondy nebo k odpraSeni vlastniho materidlu sondy z divodu vyssi
hodnoty odebiraného proudu pii €isSténi povrchu sondy. Také proto, aby se nemusel
ménit rozsah méteného vystupniho proudu na panelovém méfidle, ktery byl nastaven na
+2000 pA. Z tohoto diivodu byl na vystup jednotlivych vétvi nasobice napéti sériove
zapojen rezistor pro snizeni maximalni hodnoty odebiraného proudu.

DalSim problémem, ktery se musel fesit, bylo méfeni spravnych hodnot napéti
a proudu pomoci panelového méfidla. Podle polohy piepinace SW2 je zvoleno, zda se
bude méfit napéti nebo proudu. Aby tyto mefené vystupni hodnoty napéti a proudu byly
spravné, byl pouzit pomocny méfici obvod pro méteni napéti a proudu, kde se odecitaly
spravné hodnoty a pomoci odporu viceotaCkovych trimri R4 a Rs se tyto hodnoty

nastavily i na panelovém meétidle.
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5.2 Seznam soucastek:

R1
R2
R3
R4 (T93YB) viceotackovy trimr
R5 (T93YB) viceotackovy trimr
R6
R7
R8

Cl, C2, C3,C4,Cs5, Co, C7

C8

C9, C10

DI, D2, D3, D4, D5, DS, D6, D7

F1, F2

TR1
TR2

Gl

7809

SWI1, SW2

1x

31

100 kQ
60 kQ
150 Q
1 kQ
4,7 kQ
3,3 MQ
3,3 MQ
3,3 MQ

E22 uF/100V
E470 pF/50V
100 nF
1N4007

125 mA

230/2x18 V, 3VA
230/9 V, 3VA

Usmérnujici mistek B250C 250V, 1 A

Stabilizator napéti +9V, 0.1 A

Packové prepinace

Digital Panelmeter



Schéma tiSténého spoje
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Obr. €. 15. Schéma tisténého spoje.

32



¢astek

éma osazeni sou

4

Sch

5.4

BEIN

@

BBZN

FANA

AONDS INIISIQ Odd NA PONOZ YW()L®Z8

dastek.

r

J4

€ma osazeni Sou

Obr. ¢. 16. Sch

33



5.5 Technické udaje:

- Napdjeci napéti: 230V, 50Hz AC,
- Vystupni napéti 1: 125 V DC,

- Vystupni napéti 2: 290 V DC,

- Vystupni proud: max. 1999 pA

Zdroj byl zabudovan do plastové krabicky. Pro ukazku jsou zde uvedeny dvé fotografie

konstruovaného zdroje.

Obr. ¢. 17. Predni strana konstruovaného zdroje.

Obr. ¢. 18. Zadni strana konstruovaného zdroje.
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6. Velikost vystupniho napéti a proudu z hlediska bezpe¢nosti

Lidské télo mizeme chapat jako elektricky odpor, kterym protéka elektricky
proud. Velikost odporu zavisi na ceste, kudy proud prochazi. Nejvétsi odpor predstavuje
lidska kiize, zv1a§té kaze ztvrdla, zrohovatéla. Stiedni hodnota odporu 1 cm® kiZe je asi
8000 Q. Pro napéti vétsi jak 50 V dochazi k postupnému prirazu pokozky. Proud urcuje
vnitini impedance. Svaly, klouby, krevni draha ptfedstavuji odpor asi 1 000 Q. Uvedené
hodnoty jsou prumérné, protoze kazdy jedinec je jiny. Vice ohrozeni el. proudem jsou
lidé se sklonem k poceni nebo s jemnou pokozkou (Zeny, déti). Dale zalezi na
psychickém stavu jedince (Unava, alkohol, ulek, ...) a druhu proudu. Stejnosmérny
proud méa zhruba 3x menS$i ucinky z hlediska bezpecnosti pfi Urazu elektrickym
proudem nez proud stiidavy [12].

Hodnota bezpe&ného stejnosmérného napéti podle normy CSN 33 200-4-41
(ochrana pfed turazem elektrickym proudem) je stanovena maximaln¢ do 100 V
v normalnich prostorech. Pozadavky vystupniho napéti navrzeného zdroje tuto hodnotu
bezpe&ného napéti prekraduji, proto je nutno dle jiz zmitiované normy CSN 33 200-4-41
splnit podminku, aby velikost maximalniho vystupniho proudu nepfeséhla stanovanou

hodnotu 3 mA u stejnosmerného proudu [14]

6.1. Utinky el. proudu na ¢lovéka - 3 stupné [11]

1. Prah vnimani do 1 mA:
Pocatek nervového podrazdéni, citime brnéni, mravenceni.

Jesté neni zdravi Skodlivy.

2. Mez uvolnéni (1+10) mA:
Nervové podrazdéni, citime brnéni, mravenceni.
Jsme schopni vili se vyprostit z obvodu.

Nad touto hodnotou nastava svalova kiec.

3. Hranice fibrilace nad 10 mA:
Nebezpecny proud, proud zplsobi ochrnuti srdce a dalSich svall, naptiklad
branice, mezizeberniho svalstva, tj. funkce dychani.

Srdce ptestava pracovat, ustava krevni ob&h.
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Kromé velikosti proudu bude zalezet i na dob¢ prichodu proudu, a to jak
z hlediska trvani prichodu, tak i vzhledem k okamzité funkci srdce. Dle normy
CSN 33 200-4-41 (ochrana pied urazem elektrickym proudem) bezpeény proud jako
mezni hodnota pro stejnosmérny proud je 10 mA. Snizend mezni hodnota pro tchop do
ruky je 3 mA [12].

Navrzeny zdroj dosahuje maximalni hodnoty proudu 1.9 mA, tudiz se jedna
o proud, ktery neni z hlediska urazu elektrickym proudem nebezpecny s ohledem na
citlivé jedince a délku trvani prichodu proudu lidskym organizmem. Zdroj byl také

vybaven bezpe¢nostnimi svorkami.

7.  Aplikace a vyuziti zdroje

Nyni se tento konstruovany zdroj pouziva jako Skolni pomicka pii konkrétnich
fyzikalnich experimentech pro ¢isténi povrchu Langmuirovy sondy v mikrovlnném
vyboji v plazmatu generovaného povrchovou vinou v Ceskych Bud&jovicich.

Jak jiz bylo psano v uvodni casti, na povrchu sondy se vytvateji nezaddouci
vrstvy, které vznikaji pfi méfeni a diagnostice plazmatu. Zdroj slouZzi k ¢iSténi povrchu
Langmuirovy sondy pomoci dvou metod.

Jednou z metod ¢iSténi povrchu Langmuirovy sondy je metoda, ktera je zaloZzena
na principu dopadu kladnych iontl ionizovaného plynu na povrch sondy, ¢imz dojde
k naruSeni povrchu sondy a k ndslednému odletu, odpraseni atomi necistot z povrchu
sondy. Princip ¢iSténi pomoci dopadu kladnych iont na povrch sondy je znazornén na
obr. €. 19., ktery je ptevzaty a upraveny z [ 13].

Dalsi metodou ¢isténi povrchu Langmuirovy sondy je metoda, kterd je zalozena

na principu dopadu zapornych elektronii ionizovaného plynu na povrch sondy, ¢imz

doje k ohtevu sondy a k naslednému odstranéni nezadoucich vrstev z povrchu sondy.

. iont
"\
\, ,

Y ~ /’ - 2O nefistot
i N / .

i/ e

— povch sondy 4

Obr. €. 19 Princip ¢isténi povrchu sondy.
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8. Z.avér

Tato bakalaiskd prace je zaméfena na problematiku konstrukce a realizace
zdroje napéti pro CiSténi Langmuirovy sondy. Na zdkladé rozboru problémt, které
mohou vznikat ptfi sondové diagnostice plazmatu diky znec¢istovani diagnostické sondy,
které jsou kratce popsany v uvodni ¢asti prace, byl zvolen vhodny princip ¢isténi sondy
bombardovanim nabitymi ¢asticemi. K tomuto ucelu nejlépe vyhovél zdroj nizs§iho nebo
vys$iho napé€ti s omezenim vystupniho proudu. Tento zdroj o vystupnim stejnosmeérném
napéti fadové 10 V byl navrzen spoleéné s dalimi pomocnymi obvody, jako je obvod
méfeni vystupniho napéti a proudu a jeho autonomni napédjeni. Pro ziskani
stejnosmérného napéti pro obvod c¢isténi sondy byla zvolena kombinace sitového
transformatoru se zarucenou elektrickou pevnosti, galvanického oddé€leni od napéjeci
sit¢ a kaskadni diodovy ndsobi¢ napéti. M¢cfici obvod byl realizovan pomoci
komeréniho panelového métidla, ke kterému bylo nutno teoreticky navrhnout
a zkonstruovat autonomni stabilizovany napajeci zdroj a snimaci obvod sériového
rezistoru pro méteni vystupniho proudu a pfedfadniky pro métfeni vystupniho napéti.

Realizovany zdroj napéti pro €isténi diagnostické Langmuirovy sondy dosahuje
téchto parametrti:

Zdroj je umistén v plastové krabice s dvojitou izolaci viz ochrana pted
nebezpeénym dotykem, elektrické piedméty, kryti - CSN IEC 742 (35 1330), je
vybaven bezpe€nostnimi svorkami pro vysoké napéti, signalizaci zapnutého stavu a je
galvanicky oddélen od sité. Méfici obvody jsou diky autonomnimu napdjeni taktéz
galvanicky oddéleny od napdjeci sité. Proti pietizeni jsou obvody zdroje chranény
tavnymi pojistkami.

Vystupni napéti je volitelné 125 V nebo 290 V

Vystupni proud je maximalné 1999 pA

Me¢fteni vystupniho napéti v rozsahu + 2000 V s rozlisenim 1 V (£ 1 V)

Me¢fteni vystupniho proudu v rozsahu £ 2000 pA s rozliSenim 1 pA (£1 pA)

Zdroj byl vyuzit pii konkrétnich fyzikalnich experimentech pro ciSténi
Langmuirovy sondy v mikrovinném plazmatu v Ceskych Budg&jovicich a dale pii
zahranicni  stazi  Dr. Straiidka pfi  méfeni ve  vysokofrekvenénim  vyboji
v plazmochemickém reaktoru magnetronového typu v Greifswaldu, kde byla ovétena

jeho funkce a parametry, které splituji s rezervou pozadavky kladené na dané zatizeni.
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Digital Panelmeter PM428

Best.Nr. 830 198

Eigenschaften

Das Spannungs-Messmodul mit LC-Display ist speziell

zum Einbau in Gehause gedacht. Die Montage erfolgt

durch Snap-In Montage. Die Kommastelle des Displays

wird durch das Verbinden einer der 3 Létbricken verschoben.
Es kénnen Spannungen von 0,01...999 V- gemessen werden.
Zur Spannungsanpassung muss der Spannungsteiler mit
entsprechenden Widerstanden beschalten werden.

Die Messung anderer Werte (Strom, Widerstand, Temperatur,
Kapazitat usw.) kann nur mit entsprechender
Aultenbeschaltung erfolgen.

Technische Daten

Betriebsspannung: 9 V- (8...12 V-)
Stromaufnahme: 1 mA

Display: 3%-stellig, Ziffernhdhe 13 mm
Messgenauigkeit: £ 0,5 %
Messhaufigkeit: 2...3 Messungen pro Sekunde
Betriebstemperaturbereich: 0...50 T
Display-FenstergrofRe: 47x19 mm
Erforderliche Einbauéffnung: 54x38 mm
Einbautiefe: 16 mm

Nullpunkt einstellbar tGber Potentiometer
Automatische Polaritatsanzeige (-)

Spannungsteiler

Max. Mess- . " s
Einzubauende Widerstande
apannung Betricbsspannung
200 mv R7=0Q, R8 =10 MQ ;
n Messeingang
2V R7 =9 MQ, R8 =1 MQ Dezimalpunkt
20V R7 =9,9 MQ, R8 = 100 KQ
200V R7 =9,99 MQ, R8 = 10 KQ
1000 V R7 =9,999 MQ, R8 =1 KQ

Sicherheitshinweise

Schutzen Sie das Panel vor Feuchtigkeit, Hitze und elektromagnetischen Feldern
Benutzen Sie das Panel nur im geschlossenen Gehéause

Vorsicht bei Spannungen gréfier 25 V/AC und 35 V/DC

Der Anschluss sollte nur von kompetenten Technikern durchgefuihrt werden

Bei unsachgemafer Bedienung oder Anschluss erlischt die Garantie

/Pollin Tel. 08403/920 920 — www.pollin.de
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Description the 7809

DESCRIPTION

The L78LO0 series of three-terminal positive
regulators employ internal current limiting and
thermal shutdown, making them essentially
indestructible. If adequate heatsink is provided,
they can deliver up to 100 mA output current.
They are intended as fixed voltage regulators in a
wide range of applications including local or
on-card regulation for elimination of noise and
distribution problems associated with single-paint
regulation. In addition, they can be used with
power pass elements to make high-current
voltage regulators.

The L78LO00 series used as Zener diode/resistor
combination replacement, offers an effective

TO-92

output impedance improvement of typically two
orders of magnetude, along with lower quiescent
current and lower noise.

B Functional Block Diagram

Cmrnuml
Limnitizg
A il

| Fermaal
Prutactiv

In i

it pul
Banclyan ralm
VAIRAQT  [—

ELECTRICAL CHARACTERISTICS FOR L78L09 (refer to the test circuits, Tj = 0 to 125 °C,
Vi =15V, I, =40 mA, Ci =0.33 pF, C, =0.1 pF unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Vo |OutputVoltage Tj=25°C 8.28 ] 9.72 v
Vo |QutputVotage lo=1t040mA Vi=115t023V 8.1 9.9 v

la=1to70mA Vi=15V 8.1 9.9 v
AVs  |Line Regulation Vi=1151023V T;=25"C 250 my
Vi=121023Y T=25°C 200 mv
AV, |Load Regulation lo=1t0100mA T=25°C 80 mv
la=11040mA  Tj=25°C 40 mv
la  |Quiescent Current T=25°C [ mA
T=125°C 5.5 mA
Aly  |Quiescent Current Change lo=1to40 mA 0.2 mA
Alg  |Quiescent Current Change Vi=12t023 VY 1.5 mA
eN  |Output Noise Voltage B=10Hzto100KHz T/ =25°C 70 v
SVR |Supply Voltage Rejection lo=40mA f=120Hz Tj=25°C 36 44 dB
Vi=12t023V
Vd Dropout Voltage 1.7 v
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