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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a realizaci laboratorniho zdroje netypickych parametrt
napétového rozsahu 0 — 100 V a proudového 0 — 100 mA, ktery bude slouzit pro
testovani LED diod, meéfeni zavérného napéti a charakteristik Zenerovych diod
neznamych udaji. Zdroj bude pracovat v linearnim rezimu, kde koncovy stupen tvori
vykonovy unipoléarni tranzistor ovladany fizenym bipolarnim tranzistorem. Regulacni
Cast fidici tento koncovy stupefi tvoii uzaviend regulacni smycka se dvéma PI
regulatory, diferencnim zesilovaCem a fizenym omezovacem. V regulatnim obvodu
jsou regulatory fazeny v kaskadni struktufe, kde napétovy regulator je nadfazeny
proudovému. Napdjeni zdroje zaji§tuji 2 transformatory, z nichz jeden slouzi pro
silovou ¢ast a druhy pro fidici ¢ast. Veskeré navrzené a sestavené komponenty budou
nasledné umistény do krabicky opatfené digitalnim méficim pfistrojem s displejem.

Klic¢ova slova

Laboratorni zdroj, operacni zesilova¢, linearni stabilizator, regulator, omezovac,
tranzistor, chlazeni, regulacni odchylka

Abstract

The thesis deals with the design of a laboratory source of atypical parameters of
the voltage range 0 — 100 V and current 0 — 100 mA, which will be used for testing
LEDs, measuring the reverse voltage and characteristics of Zener diodes of unknown
data. The power supply will operate in linear mode, where the output part make up a
power unipolar transistor controlled by a controlled bipolar transistor. The control
section controlling this output stage is a closed control loop with two PI controllers, a
differential amplifier and a controlled limiter. In the control circuit, the controllers are
arranged in a cascade structure, where the voltage regulator is superior to the current
one. Power supply is provided by 2 transformers, one for the power part and the other
for the control part. All designed and assembled components will be then placed in a
box equipped with a digital measuring device with display.

Keywords

Laboratory power supply, operational amplifier, linear stabilizer, limiter, regulator,
transistor, cooling, regulatory deviation
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

A (m?) plocha

C (F) kapacita kondenzatoru

d (m) tloustka

e V) regulacni odchylka

hre  (-) proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru
I (A) proud

Livim  (A) odbérovy proud ampérmetrem-voltmetrem
Ic (A) kolektorovy proud

Ip (A) bazovy proud

Ip (A) proud diodou

I (A) proud nakratko

Lnax  (A) maximalni proud

Lnax, > (A) zadany maximalni proud

Lnin ~ (A) minimalni proud

Lip  (A) odbérovy proud pro regulacni cast

loz (A) proud z vystupu operacniho zesilovace
I'oz (A) dynamicky proud z vystupu OZ

Ly (A) skutecny vystupni proud

Lt (A) vstupni proud zdroje

Ly (A) vystupni proud zdroje

L (A) zadany proud

Iy (A) proud naprazdno

I (A) vstupni proud

I (A) vystupni proud

P (W) ¢inny vykon

Pavn (W) ¢inny piikon ampérmetru-voltmetru
Py (W) ¢inny vstupni vykon

Pr. (W) ¢inny vykon transformatoru

Pzrr (W) ztratovy vykon

R (Q) odpor

R; (Q) vnitini odpor zdroje

Rz (Q) zatézovaci odpor

Roic  (Q) tepelny odpor Cip-pouzdro

Rocr  (Q) tepelny odpor pouzdro-chladic¢

Royr  (Q) tepelny odpor chladice

T2 (Q) dynamicky odpor Zenerovy diody

S (VA) zdanlivy vykon

t (s) cas

U V) napéti

Usym (V) napajeci napéti pro ampérmetr-voltmetr
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Use (V)
Ues (V)
v (V)
Ue (V)
Uit (V)
u, V)
Unap (V)
Upozt (V)
Upozv (V)
Ueg (V)
Uregt (V)
Uregu (V)
Urest (V)
Urozu (V)
Usp (V)
Usc (V)
Us (V)
Uyse (V)
Uyyst, sk (V)
Uypst, (V)
U, vyst+ (V)
Uypst. (V)
U (V)
Upo (V)
U; V)
U (V)
U 2trmin (V)
y (W/mK)
A )
T (s)
Ty (s)
3¢ (°C)
I (°C)
19Jmax (OC)
) (°C)
AUp (V)
AU (V)
AUc (V)
AUgr (V)
Adic (°C)
Adcn (°C)
Ade  (°C)

napéti mezi elektrodami baze-emitor

napéti mezi elektrodami emitor-baze

fazové napéti sité

napéti nakratko

rfidici napéti pro omezeni vystupniho proudu
jmenovité napéti

napajeci napéti pro regulacni cast

fidici napéti pro nastaveni vystupniho proudu
fidici napéti pro nastaveni vystupniho napéti
referencni napéti

fidici napéti z vystupu proudového regulatoru
fidici napéti z vystupu napetového regulatoru
napéti pro indikaci proudového rezimu
rozdilové (diferencni) napéti

napéti mezi elektrodami source-drain

napéti mezi elektrodami source-gate

vstupni napéti pro koncovy stuperi

vystupni napéti na svorkach zdroje

skutecné napéti na vystupu

zadané napéti na vystupu

vystupni napéti kladné svorky proti spole¢né zemi
vystupni napéti zaporné svorky proti spoleéné zemi
napéti Zenerovy diody

napéti naprazdno

vstupni napéti, primarni napéti

vystupni napéti, sekundarni napéti

minimalni sekundarni napéti transformatoru
tepelna vodivost

celkovy ucinik odbéru

casova konstanta proudového regulatoru
casova konstanta napétového regulatoru
teplota pouzdra soucastky

teplota chladice

maximalni teplota Cipu soucastky

teplota okoli

ubytek napéti na diodé

ubytek napéti na integrovaném obvodu
zvlnéni napéti na kondenzatoru

ubytek napéti na rezistoru

tepelny spad Cip-pouzdro

tepelny spad pouzdro-chladic¢

tepelny spad chladic¢-okoli
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NTC
OR
074

PI

PC
PFC
PWM
SMD

THT
Tr
VF
ZD

ampérvoltova

kondenzator

filtr 3. fadu kondenzator-civka-kondenzator
dioda

deska plosnych spoju
elektromagneticka kompatibilita
integrovany obvod

konektor, svorkovnice

civka, tlumivka

filtr 2. fadu tlumivka-kondenzator
termistor s negativnim teplotnim koeficientem
rozhodovaci €len s funkci nebo
operacni zesilovac

pojistka

proporcionalné-integracni (regulétor)
osobni pocitaé

korekce tciniku odbéru

pulzni sifkova modulace

soucastka pro povrchovou montaz
rezistor

tranzistor

soucastka pro montaz do otvoru
transformator

vysokofrekvencni

Zenerova dioda
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UvoD

Kazdé elektrické zafizeni pracujici jako spotiebi¢ potfebuje pro svij provoz
zdroj elektrické energie. Ten ale vétSinou dokaze poskytnout jen pevné napéti, jenze
v fad¢ situaci je zapotiebi jej ménit. Jestlize tento zdroj tedy umoziuje nastaveni jeho
zakladnich parametrt, jako je napéti a proud, které jsou diky navrzenému zapojeni na
jinych vlivech téméf nezavislé a s Casem neménné, nebo jen velmi malo, pak jej
muiizeme povazovat za zdroj laboratorni.

Laboratorni zdroje jsou v dne$ni dobé nedilnou soucasti jakychkoliv laboratofi,
zkuSebnich dilen ¢i védeckych pracoven pro vyvoj a odzkouseni at’ uz nové, nebo diive
navrzenych zafizeni pro zjisténi spravnosti jejich provozu a piipadnych poruch.
Samoziejmé, jako i vétSina jinych elektrickych zafizeni, se ani ony sami nedokézou
obejit bez zdroje energie. A vzhledem k tomu, Ze jsou pouzivany nejcastéji ve vnittnich
prostorech, tak se napajeni pro svou jednoduchost provadi pfevazné z distribucni sité
230 V/50 Hz, ktera je ve vétSiné mist dostupna.

V Gvodni casti této prace bude text vénovan strunému teoretickému popisu
dané problematiky ve smyslu popisu jednotlivych ¢asti, ze kterych se laboratorni zdroj
sklada, jejich hlavnich funkci a vlastnosti. Po ni bude nasledovat jiz samotny navrh ¢asti
laboratorniho zdroje, tedy regulacnich obvodl a zapojeni silové Casti dle pozadovanych
parametrd. Posledni kapitola bude pojednavat o realizaci, oziveni a ovéfeni navrhu
meéfenim s dodatecnym ladénim regulatord v¢. mechanické zastavby zdroje.

Navrhovany laboratorni zdroj je zajimavy svymi parametry, kdy bude mozné
regulovat napéti ve velkém rozsahu 0 + 100 V pfi nastavovani malého proudu v fadech
miliampér v mife 0 + 100 mA. Uel jeho pouziti bude pro testovani LED, méfeni
zavérného napéti a charakteristik Zenerovych diod neznamych udaji i jinych
polovodi¢ovych soucastek a ozivovani zafizeni citlivych na nadproud nebo obecné
zafizeni pracujicich na vy§si napéti a maly proud.
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1 ELEKTRICKY ZDROJ

Elektricky zdroj je zafizeni, které muze trvale dodavat do elektrického obvodu
vykon, tedy na svych vystupnich svorkach dodava proud pfi urcitém napéti. [1]

Napajeci zdroj elektrické energie se podle funkce klasifikuje na zdroj napéti
nebo zdroj proudu. Jeho ¢innost a vlastnosti vyjadiuje zatézovaci charakteristika, ktera
tyto zdroje rozde€luje na idealni a skute¢né, resp. zobrazuje, jak se realné zdroje vice ¢i
méné priblizuji idedlnim. [2]

1.1 Napétovy zdroj

Idealni zdroj napéti (Obr. 1.1 vlevo) ma vnitini odpor R; rovny nule a jeho
svorkové napéti Uy ma stalou hodnotu, nebot nezavisi na odebiraném proudu /, coz
dokazuje 1 jeho zatézovaci charakteristika (Obr. 1.1 vpravo a). [1]

Ovsem kazdy realny zdroj napéti (Obr. 1.1 uprostfed) ma tento vnitini odpor R;
nenulovy, ktery zpusobuje pokles napéti U v zavislosti na odebiraném proudu I, viz
zatézovaci charakteristika (Obr. 1.1 vpravo b). [3]

R, iD U
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Obr. 1.1: Idedlni a skutecny zdroj napéti a jejich zatéZovaci charakteristika

1.2 Proudovy zdroj

Idealni zdroj proudu (Obr. 1.2 vlevo) mé naopak vnitini odpor R; nekonecné
velky a dokaze do obvodu dodavat staly proud Iy bez ohledu na velikost pfipojené
zatéze, téz ztejmé z jeho zatézovaci charakteristiky (Obr. 1.2 vpravo a). [2]

Konec¢nost hodnoty vnitiniho odporu R;, zahrnutého ve schématu skutecného
zdroje proudu (Obr. 1.2 uprostied), zpusobuje pokles proudu [/ v zavislosti na
svorkovém napéti U zobrazené v zaté€zovaci charakteristice (Obr. 1.2 vpravo b). [3]

I, 1
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Obr. 1.2: Idealni a skutecny zdroj proudu a jejich zatéZovaci charakteristika
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2 LABORATORNI ZDROJ

Laboratorni zdroj, napajeny nejCastéji 1 fazove z distribucni sit€ nizkého napéti,
poskytuje na svém vystupu stabilizované stfidavé nebo stejnosmérné napéti, at’ uz
symetrického ¢i nesymetrického napajeni. Podle nastavitelnosti vystupnich parametra se
rozliSuji regulovatelné (proménné) a neregulovatelné (pevné) zdroje. U proménnych
zdroji muze byt fizeni zajisténo bez zpétné vazby, avsak Castéji jsou zpétnovazebné. [4]

Na zaklad¢ vnitfniho zapojeni jsou zdroje koncipovany jako linearni, spinané ¢i
jejich kombinace. V dfivejSich dobach se hojné€ vyuzivalo pravé linearni zapojeni,
ovSem s pfichodem polovodicovych spinacich prvka bylo mozné realizovat G¢inngjsi
spinany zdroj a z vyhod obou zapojeni pak vnikla jejich kombinace. [5]

2.1 Linearni zdroj

Jejich nespornou vyhodou proti spinanym zdrojum je samoziejmé provoz bez
Sifeni ruSivych signalt pii spinani a jednodussi vnitini zapojeni. Naproti tomu jsou
linearni zdroje Casto vétSich rozmeért a vyssi vahy, ale hlavné nizsi ucinnosti. Blokové
schéma nejjednodussiho neregulovatelného laboratorniho zdroje ukazuje Obr. 2.1. [5]

e g e o T

o——0 O———e0

Transformator Usmérnovac Filtr Stabilizator
Obr. 2.1: Blokové schéma linearniho zdroje

Transformator slouzi ke snizeni vstupniho sitového napéti 230 V na
pozadovanou hodnotu vystupniho napéti pti konstantni centralni frekvenci 50 Hz, a také
ke galvanickému oddéleni. Podle potfebnych vystupnich parametri a mechanické
konstrukce zdroje mohou byt transformatory s magnetickym obvodem plastovym nebo
jadrovym, vétsinou slozenych z EI plecht, ¢i toroidnim pro velké proudy. DalSimi
aspekty mohou byt poCet fazi, zdanlivy vykon a pocet vinuti. [6]

Usmérniova¢ predstavujici polovodicovy méni¢ usmériuje dané stiidavé napéti
z vystupu transformatoru na napéti stejnosmérné, které bude mensi o ubytek napéti na
PN prechodu polovodicovych soucastek. Nejcasteji se jedna o nefizené usmeériiovace
slozené z usmérmovacich diod. Jejich zapojenim miiZze vzniknout mustkovy usmérfiovac
nebo uzlovy pro symetrické napajeni, ktery ale vyzaduje transformator s vyvedenym
sttedem, avSak nepresycuje transformator stejnosmérnou slozkou proudu. [7]

Filtr vyhlazuje pulsujici napéti za usmériiovacem, resp. zmensuje zvinéni napéti
poskytnutim energie v dobé poklesu pualviny napéti. Byva uskutecnén z pasivnich
prvkl, predevsim z kondenzatorti a tlumivek. Pro zdroje mensich vykond se vyuziva
zapojeni pouze sbéraciho kondenzétoru, pii vysSich vykonech LC filtr s narazovou
tlumivkou pro mensi zvinéni proudu zapojeny jako dolni propust s mezni frekvenci
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mens$i nez frekvenci sitovou, nebo filtr CLC vyuzivajici vlastnosti kombinaci dvou
predchozich, jez byva zakladem PFC filtrii nejCastéji spinanych zdroju. [8]

Stabilizator zapojeny za filtrem udrzuje pozadovanou hodnotu napéti na vystupu
pfi jakékoliv zméné zatézovaciho proudu, vstupniho napéti nebo teploty okoli.
Stabilizatory jsou tedy takové obvody, na jejichz vystupnich svorkach jsou zmény
vystupniho napéti mensi nez zmény vstupniho napéti na vstupu. Z této skutecnosti lze
urcit vlastnosti stabilizatoru parametrem Cinitel stabilizace, ktery vyjadfuje, kolikrat
stabilizator zmensi pomérné kolisani napéti na svém vystupu ve srovnani s pomérnym
kolisanim vstupniho napéti pii konstantni zatézi. Cim je Cinitel stabilizace vétsi, tim se
dosahuje kvalitnéj§i stabilizace. Podle provedeni se stabilizatory mohou délit na
parametrické, zpétnovazebni a integrované. [4]

2.1.1 Parametricky stabilizator

Parametrické stabilizatory (Obr. 2.2) wvyuzivaji vhodné voltampérové
charakteristiky né€kterych nelinearnich prvka, kde pii velké zméné proudu nastava jen
mala zmeéna napéti (doutnavky nebo stabilizacni diody). Jsou slozeny z pasivnich
elektronickych soucastek, zejména prediadného rezistoru a Zenerovy diody zapojené
v zavérném sméru piipadné v kombinaci s klasickou diodou v propustném sméru. [9]

[] ]2
—{> R, — >
O 1 O
]D
U, D, U,
O O

Obr. 2.2: Schéma parametrického stabilizatoru

Prace stabilizatoru spociva ve funkci Zenerovy diody a jeji zavislosti na napéti.
Bude-li napgjeci napéti U; mensi nez napéti ZD, bude proud /; prochazet do zatéze pres
rezistor R, ktery zpusobi ubytek napéti, a tim poklesne napéti U,. Obvod tedy pracuje
bez stabilizace a rezistor R; zajistuje funkci proudového zdroje. Stoupne-li vSak napéti
U, nad hodnotu napéti ZD, dojde k nedestruktivnimu prirazu PN pfechodu a dioda se
otevie. Podle okamzitého odbéru zatéze se proud I; rozdé€li mezi zatéz I» a diodu Ip. Na
diode¢ je tak témeft konstantni napéti jen malo zavislé na protékajicim proudu a odpovida
pozadovanému vystupnimu napéti U,. Proud zatéze I, se tedy mize ménit v uritém
rozsahu, aniz by do§lo k vyrazné zméné vystupniho napéti U, stabilizatoru. [9]

Pracovni oblast stabilizaéni diody (Obr. 2.3) je vtéméf linearni casti AV
charakteristiky vymezena minimalnim proudem 1,; a meznim proudem I, pfi
Zenerove napéti Uzp. Jestlize je proud Ip mensi nez proud 1,,;,, napéti na diodé vyrazné
klesa a jiz nelze hovofit o stabilizaci napéti. Pokud nastane situace Ip > Luu, je
prekroCena mezni vykonova ztrata diody a muaze dojit k tepelnému prirazu PN
prechodu, ktera byva doprovazena zna¢nym poklesem napéti a nartistem proudu. [10]
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Obr. 2.3: AV charakteristika Zenerovy diody

Tvar AV charakteristiky tedy popisuje fakt, ze vystupni napéti U, resp. napéti
Zenerovy diody Ugzp zalezi na aktualnim proudu diodou Ip. Tato zména zavisi na
diferencialnim odporu diody r,; a teplotnim koeficientu Zenerova napéti, ktery muze byt
v pfipadé lavinového prurazu kladny, kdy napéti Uzp roste s teplotou, nebo zaporny u
tunelového, kde napéti Uzp s teplotou klesa. Hranici, kdy se oba mechanismy prirazu
témér kompenzuji, byva uvedeno Zenerovo napéti Uzp v intervalu 5 az 6 V. [9]

2.1.2 Zpétnovazebny stabilizator

Zpétnovazebné stabilizatory vyuzivaji principu porovnavani zadaného
(referen¢niho) a skuteCného napéti. Reaguji tak na zmény zptsobené napi. zménou
zatéze a zarucuji udrzeni pozadovanych hodnot. Byvaji slozeny z aktivnich soucastek,
tedy tranzistoru, predstavujici regulacni prvek, a pasivnich zajistujici zapornou zpétnou
vazbu. Podle zapojeni se mohou d¢lit na sériové a paralelni. [11]

Paralelni stabilizator (Obr. 2.4) ma podobné zapojeni jako parametricky
stabilizator, ovSem doplnény tranzistorem 77 a rezistorem R». Pro teplotni stabilizaci 1ze
jesté pripojit rezistor do emitorové vétve. Nazyva se paralelni, jelikoz je tranzistor
zapojen v pficné vétvi, tedy paralelné k zatézi. Podle odchylky vystupniho napéti U, se
meéni Uubytek napéti na rezistoru R;, tim se nepfimo umérné zméni ubytek napéti na R,
a tranzistor T se tak bud’ vice otevie, nebo privie. Napéti Zenerovy diody Uyp zustava
témer konstantni. Takto dojde ke zpétnovazebni stabilizaci napéti U,. Nevyhodou je
niz$i ucinnost proti sériovému stabilizatoru, protoze dochazi k trvalému ubytku napéti
na rezistoru R;. Naproti tomu jsou tyto stabilizatory automaticky odolné proti zkratu na
vystupu. Stabiliza¢ni vlastnosti jsou podobné sériovému stabilizatoru. [10]
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Obr. 2.4: Schéma paralelniho stabilizatoru

U sériového stabilizatoru (Obr. 2.5) pracuje tranzistor 7; jako emitorovy
sledovaC zapojeny v podélné vétvi, tedy do série se zatézi a Zenerova dioda D; jako
zdroj konstantniho (referencniho) napéti pro bazi tranzistoru. Zenerova dioda je tak
zatizena jen velmi malym proudem baze tranzistoru, a proto je napéti Uzp velmi
stabilni. Tranzistor je fizen napétim Upgg, které je dano rozdilem napéti Uzp — U,.
Poklesne-li vystupni napéti U, (at’ uz z divodu snizeni zatéze, nebo z divodu poklesu
vstupniho napéti), zmens$i se nap€ti na emitoru tranzistoru, tim vzroste fidici napéti
tranzistoru Upg, tranzistor se vice otevie, jeho dynamicky odpor klesne a vystupni
napéti vzroste, ¢cimz se kompenzuje pokles napéti, ktery regulacni zasah vyvolal. Pfi
vzrastu vystupniho napéti U, probéhne regulacni proces opacnym zpusobem. To
znamena, ze je zavedena zapornd zpétnd vazba a toto zapojeni zaroven slouzi jako
aktivni filtr. Stabilizator se vyznacuje velmi malym vnitfnim odporem a musi byt
chranén pired zkratem na vystupu, nebot by mohlo dojit k tepelnému prarazu
tranzistoru. Jeho vyhodou je vSak maly ubytek na tranzistoru, ktery vede k vyssi
ucinnosti nez u paralelniho stabilizatoru. [12]

U | N\ D,

o @ O

Obr. 2.5: Schéma sériového stabilizatoru

Vystupni napéti U, je uréeno napétim referencniho zdroje Uzp a vysledna
odchylka zadané hodnoty vystupniho napéti od nastavené hodnoty je nepfimo umérna
zesilenim v regulacni smyc¢ce. Odchylka je tim mensi, ¢im je toto zesileni vétsi. Také se
musi udrzovat minimalni napéti Ucg, aby se transistor nedostal do saturace. [9]

Velkou nevyhodou obou zapojeni je potfeba celkem velkého minimalniho
proudu Zenerovou diodou, ktery snizuje celkovou uc¢innost stabilizatoru. Nemalou roli
také hraje zavislost stabilizace na teploté zna¢né ovliviyjici nastavené parametry. [11]
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2.1.3 Integrovany stabilizator

Linearni integrovany stabilizator, znaméjsi spise jako tfisvorkovy stabilizator, je
integrovany obvod v plastovém nebo kovovém pouzdie, Casto opatfeny malou chladici
plochou pro lepsi odvod tepla nebo pro montaz na chladi¢. Existuje celkem pét
zakladnich typd, a to kladné, zaporné, s pevnym vystupem, sledovaci a plovouci
stabilizatory. Kazdy z nich ma vlastni specifické charakteristiky a jejich vybér a vhodné
uziti je vétSinou zavislé nejen na vlastnostech, ale i na cené. [12]
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Obr. 2.6: Schéma kladného integrovaného stabilizdtoru

Kladny stabilizator s pevnym napétim oznacovanym fadou 78XX, kde posledni
dvé pismena znaci napéti stabilizatoru, napt. 7812 je stabilizator na 12 V, je ukazan na
Obr. 2.6. Jiz vyrobce udava v katalogovych listech doplnéni o keramické kondenzatory
C; a C;, vétsinou o hodnotach 330 nF a 100 nF proti nezadoucim kmitim na urcitych
frekvencich, kdy muaze dojit k vlastnimu rozkmitani stabilizatoru. Vyhodou téchto
stabilizator je jednoducha aplikace, bez jakéhokoliv navrhu a nastavovani jako u
ostatnich stabilizatori, nizka cena, vnitini proudové omezeni a tepelna pojistka.
Vyrabgji se nejcastéji s vystupnim napétim do 36 V a maximalnim proudem do 3 A.
Vstupni napéti by melo byt pro spravnou cinnost stabilizatoru Casto o cca 3 V vétsi nez
vystupni, coZ je v podstaté s proudem a chlazenim témért jedinymi podminkami. [12]

2.2 Spinany zdroj

Spinané zdroje se v souCasné dobé staly moderni nahradou béznych sitovych
zdroju s transformatorem. Postupné se zacali objevovat az s ptichodem dokonalejSich
spinacich polovodicovych prvki a jejich nejCastéjsi vyuziti bylo v oblasti PC zdroju.
Umoziuji vytvaret kompaktni zafizeni s malym objemem a hmotnosti a s daleko vétsi
ucinnosti nez linearni zdroje. Prakticky navrh je vS§ak mnohem naro¢néjsi nez u zdroju
linearnich. Blokové schéma obecného spinaného zdroje je na Obr. 2.7, kde si lze jiz
vS§imnout vési slozitosti celkového zapojeni a uziti vice komponentu. [13]

Malych rozméra se dosahlo pouzitim vyssi frekvence pracovniho napéti pro VF
transformator s feritovym jadrem, které muze dosahovat stovek kHz a vice. Dalsi
vyhodou spinanych zdroju je, ze mohou byt napajeny ze sité napétim velkého rozsahu,
napt. 160 + 240 V s frekvenci 50/60 Hz, coz jesté rozsifuje jejich univerzalnost. [5]
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Rozdil mezi spinanym a linearnim zdrojem je hlavné ve zpusobu pouzivani
vykonového regulacniho Clenu. Ve spinanych zdrojich je vykonovy ¢len zatézovan
impulzné, tedy je stiidavé nespojit€ spinan a rozpinan. V impulsnim rezimu muze byt
odebirany impulsni vykon podstatné vétsi, nez jaky je mozné odebirat v linearnim
rezimu s pouzitim stejného vykonového prvku. [13]

Sirokopésmovy Elektronicky  VF  Usmériovaé
filtr Usmérnova¢  Filtr spina¢ transformator VF Filtr
Vstup m“I 1 L Vystup
—>| > B > > —> — -
T TP Y Pk T

Zesilovad
PWM [
odchylky
Zdroj
0OSC 2; referenéniho

napéti

Obr. 2.7: Blokové schéma spinaného zdroje

Hned na vstupu je umistén Sirokopasmovy filtr, ktery zabrafiuje Sifeni rusivych
spinacich signala do sité ze zdroje a zaroven omezuje pronikani rusivych signala ze sité
do zdroje, a v soucasné dobé byva nedilnou soucasti zdroju z hlediska pozadavka EMC.
Usmémovac je nejCastéji realizovan jako jednofazovy nefizeny dvoucestny mustkovy,
ale 1ze se setkat i s fizenymi. Vzhledem k tomu, Ze je tato Cast stale na frekvenci 50 Hz,
byva filtr slozen podobné jako u linearnich zdroji z prvka L a C, ale s vy$simi naroky
na ucinnost, proto mohou byt i aktivné fizené. Aby se mohlo vstupni napéti
transformovat, je nutné jej prevést na stfidavy tvar, coz se ve spinaném zdroji provadi
pomoci vysokofrekvencnich spinacich tranzistor, které vytvori stiidavy obdélnikovy
prubéh vysokych kmito¢ta. Ty jsou fizeny zpétnou vazbou, napi. PWM modulaci, jejiz
frekvence je nastavena referencnim oscilatorem, a méni se v zavislosti na napéti na
vystupu, téz porovnavané s referencni hodnotou. Problematickou casti se staval
vysokofrekvenéni usmériiova¢, kdy bylo potfeba vybrat velmi rychlé spinaci diody
s malou kapacitou prechodu, napf. Schottkyho, aby nedochazelo k prekmitim napéti
opacné polarity v dusledku pomalé rekombinace, coz se v dne$ni dobé dokonalejsich
technologii dokéazalo vytesSit. Na vystupni filtr jiz zdaleka nejsou kladeny takové
pozadavky, protoze pracuje na vysokém kmitoctu a jeho filtracni Gc¢inky jsou na této
frekvenci vynikajici. [13]

Pouziti spinanych zdroji jako laboratorni zdroje se v soucCasné dobé stava
béznou praxi. Jsou vyhodné z hlediska pienosnosti a skladnosti. Nicméné diky ruSivym
signalim nejsou uplné vhodné pro nékteré aplikace, jako je radiova, anténni a
audiotechnika. Navic pro velky poCet soucastek, které v Case starnou, méni vlastnosti
svych parametrd. Zastoupeni linearnimi zdroji ma proto stale své opodstatnéni. [5]
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2.3 Ridici obvody zdroji

V ptipadé obycejnych zdrojii nevybavenych zpétnou vazbou se nehovoii o zadné
regulacni struktufe, protoze dochazi pouze k prostému pfimému nastaveni vystupni
veli¢iny s urcitou presnosti bez zaruceni jeji spravné hodnoty. Ty mohou byt pouzity
pouze v situacich, kdy jsou parametry systému natolik zndmé a neménné, a kde je vliv
poruch zanedbatelny. Z toho divodu je vétSina zdroji vybavena zapornou zpétnou
vazbou s patficnym fiditelnym prvkem v silové Casti vystupnich obvodu, jako je napf.
tranzistor €i tyristor, at’ uz ve spinacim, nebo linearnim rezimu. Tento komplet pak
zajisti fizeni regulované veliiny na libovolnou uroveni a jeji soucasné udrzovani na
pozadované urovni eliminaci regulacni odchylky e s umoznénim potlaceni nezadoucich
poruchovych vlivii pravé diky zavedené zpétné vazb€. V ni je uzit nalezity snimac
regulované veliCiny. Regulaci zajistuje zafazeny PI regulator namisto dokonalejsiho,
rychlejsiho a presnéjsiho PID regulatoru z divodu jeho fyzikalni realizovatelnosti a
slozitosti. Konkrétni zapojeni tohoto celku nasledné vykazuje o tom, o jaky typ
regulacni struktury se jedna. [9]

2.3.1 PFrima regulace vystupni veli¢iny

Nejjednoduss$i moznou strukturou pro pfimou regulaci napéti s absenci
proudového omezeni znazoriiuje Obr. 2.8 vlevo. Podobné pro proud bez napétového
omezeni Obr. 2.8 vpravo. Mohou se pouzit v pripadé pozadavku regulace na konstantni
napéti nebo proud, kdy by omezovéani druhé veliCiny v urcitych aplikacich nebylo
vyzadovano a naopak by nepfiznivé pisobilo. Samoziejmé za vSech okolnosti pfi fizeni
této regulované veliciny musi byt vzdy zajisténo nepiekroc¢eni dovolené hodnoty druhé
neregulované veli€iny, nebo pfipadné zavést potiebna opatieni, aby po jejim piekroceni
nedoslo k nezadouci funkci. Potom by bylo v obou piipadech vhodné toto zapojeni
doplnit pfislus§nym omezenim dané veli¢iny pomoci paralelniho regulatoru. [14]

Ust + Ubys Lo s Ly
vyt 2 € |p1 reg. Vystupni vt K ¢ 1p1 reg. Vystupni st
e —>
napéti obvody proudu obvody
U, sk Snimac Lyt sk Snimac
napéti proudu

Obr. 2.8: Blokova schémata primé regulace vystupni veliciny

2.3.2 Paralelni struktura regulace

Je také zalozena na pifimé regulaci vystupni veliCiny, ale na regulacnim d¢ji se
nyni podileji ob& veliCiny spolecné, a tim umoziuji prechod mezi proudovou a
napétovou regulaci. Princip zapojeni (Obr. 2.9) se zaklada na tom, Ze vystupy obou
regulatorti nejsou pripojeny do vystupnich obvodua pfimo, ale pies rozhodovaci ¢len OR
realizovany dvojici diod D; a D; s rezistorem R zapojenym na kladné napajeci napéti.
V cCinnosti je pak vzdy ten regulator, jehoz fidici napéti na vystupu v danou chvili
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dosahne niz§i hodnoty. Druhy neaktivni regulator ve stejném okamziku nemé na
regulacni proces zadny vliv, jelikoz se jeho vystup dostava do kladné saturace.
Napétovy regulator s uCelem napétového omezeni tak pisobi v situaci, kdy je vystupni
proud mensi nez zddany. Dojde-li k ptekroceni zadaného proudu napf. pretizenim, ujme
se funkce proudovy regulator a pracuje jako proudové omezeni. [14]
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PI regulator Vystupni vyist
proudu D obvody i
1
Snima¢
proudu
PI regulator| |
napéti rBJ
2
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Obr. 2.9: Blokové schéma paralelni struktury regulace

Avsak v urcitém piipadé (Obr. 2.10 vpravo), kdy se zdroj pii urcité zatézi
dostane do pruseCiku napétové i proudové zatézovaci charakteristiky, si oba regulatory
mohou prebirat funkci natolik rychle, ze maze dojit az k rozkmitani vystupu. Proto je
nutno paralelni regulaci vzdy povazovat za provizorni a ménécennou ve srovnani
s kaskadnimi regulacnimi strukturami. A tudiz i samotny proudovy regulator se Castéji
pouziva jako podfizena proudova smycka v kaskadni struktufe, eventualné doplnén
obvodem s napétovou kompenzaci. [14]

U EE U U

I I ]

Obr. 2.10: ZatéZovaci charakteristiky zdroju

2.3.3 Kaskadni struktura regulace

Kaskadni regulacni struktura (Obr. 2.11) s podfizenou proudovou smyckou a
nadfizenou napétovou smyckou prezentuje nejkvalitn€jsi regulacni strukturu, ale neni
v soucasné dobé€ v oblasti napajecich zdroji z historickych davodu piili§ rozsifena.
Nadrazeny napétovy regulator diky podfizenému proudovému regulatoru reguluje
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soustavu s fadem o jedniCku nizsi nez v systémech bez zabudované proudové smycky.
Tudiz napétovy regulator mize vykazovat mnohem vys$Si dynamiku pii zachovani
stability. Proudové omezeni je uskuteCnéno fizenym omezovaCem umisténym
v napétové smycce, do n¢hoz vstupuje signal z napétového regulatoru s vyznamem
zadaného proudu pro nasledujici proudovou smycku. [14]

. ’ . M‘y’.ﬁ-t
PI regulator N Vystupni | ~
proudu obvody

Uyt = e -
e PI regulator Rizeny

napéti omezovac

Snimac
proudu

Uvj.s 1, sk Snim ac
napéti

Obr. 2.11: Blokové schéma kaskddni struktury regulace

Kaskadni strukturu lze dale s vyhodou pouzit v pfipadé pozadavku na velké
vystupni proudy, kdy je nutné paralelné zapojit vice vykonovych vystupnich obvoda.
Celé zapojeni pak obsahuje jen jednu spole¢nou nadfizenou napétovou smycku, a tak
muze byt poCet proudovych podiizenych smycek pro regulaci vystupniho proudu
urCeny dle potfeby. S menSimi upravami je také mozné dosahnout rovnomeérného
rozdéleni proudi danymi vystupnimi obvody v libovolnych provoznich stavech, coz
déla cely systém jesté univerzalnéjsim. [14]
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3 NAVRH LABORATORNIHO ZDROJE

Pfi navrhu zdroje bylo prvotnim cilem se vyhnout konven¢nim linearnim
tiisvorkovym stabilizatorim z fad 78 XX a klasickym zapojenim se Zenerovou diodou,
kterych je v soucasné dob& nespocetné mnoho realizovanych a jejich konstrukce se za
posledni dobu téméf nezménila. Hlavnim divodem je vsak fakt, Zze integrované
stabilizatory jsou bézné k dostani s vystupnim napétim do 36 V a u Zenerovych diod u
takto vysSich napéti prevlada lavinovy priraz dosti zavisly na teploté. Nicméné budou
v tomto fesSeni vyuzity jako pomocné a referencni zdroje.

Navrh zdroje se bude uskuteciiovat s vyuzitim regulacnich obvoda zalozenych
na aplikaci operacnich zesilovact v kaskadnim fazeni, jehoz vyhody byly popsany
v teoretické Casti. Napajeci Cast bude podobna obvyklym zapojenim, tedy pouziti
mustkového usmérniovace a sbéraciho kondenzatoru. Jelikoz napajeni pracuje s napétim
nad 100 V, bude omezeny vybér nekterych soucastek na celkovém feseni projektu.

3.1 Silova ¢ast zdroje

3.1.1 Napajeci zdroj koncového stupné

Zakladem zapojeni (Obr. 3.1) je plastovy transformator 7r; napajeny fazovym
napétim Uy ze sit€¢ nizkého napéti 230 V nadproudové jistény trubiCkovou tavnou
pojistkou P;. Za ni by mohl byt umistén NTC termistor pro omezeni proudového narazu
pfi pripojeni do sité, kdy diky nabijeni kondenzatoru mize vzniknout proudova Spicka.
Problémem by ale bylo, kdyby se zdroj po urcité dobé chodu vypnul a opétovné zapnul.
Termistor by zistal zahfaty a neobstaral by tak jeho pozadovanou funkci. Vzhledem
k tomu, ze proudovy naraz nebude tak vysoky, ze by wvybavily jistici pfistroje
zasuvkovych okruhti, postaci k nadproudové ochrané pouze klasicka pomala trubickova
pojistka. Také sekundarni strana transformatoru by se mohla opatfit piepétovou
ochranou zaji§t€nou napf. unipolarnim transilem v kombinaci s vratnou proudovou
pojistkou polyswitch. Ta jsou ale bohuzel bézné k dostani s napétim do 60 V, takze se
v tomto piipad¢€ téz neuplatni a jejich absence se ani neprojevi. Za transformatorem tedy

P Ty /D Z‘XDz .
TR ] e
NP D

Obr. 3.1: Schéma napajeciho zdroje koncového stupné
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nasleduje nefizeny mustkovy usmérnovac z diod D;-D,, ktery se napétové dimenzuje
s rezervou na dvojnasobné sekundarni napéti s ohledem na mozné odliSné zavérné
napéti diod. O filtraci napéti se stard kondenzator C;, ktery se nabiji na maximalni
napéti a zmensuje zvinéni vstupniho napéti U, pro koncovy stupeni. Jeho kapacitu lze
urcit ze zvoleného maximalniho zvlnéni napéti AU,; = 5 V a prochazejiciho proudu
s urcitou rezervou I, = 110 mA za predpokladu doby vybijeni kondenzatoru 7 ~ 8 ms
beéhem jedné palviny.

=110-10""-

-3
cop . L8 g)

=176 yF 3.1)

vst

Vybere se nebliz§i hodnota, ktera ¢ini bud’ 180 pF, nebo lépe dostupné 220 puF na napéti
minimalné 200 V.

3.1.2 Koncovy stupen

Je napijen predchozim zapojenim a fizen regulacnim obvodem. Bipolarni
tranzistor 7; (Obr. 3.2) typu NPN v tomto pripadé slouzi jako zdroj konstantniho proudu
fizeny napétim v zapojeni emitorového sledovace. Konstantni proud zpiisobi na
rezistoru R»3 konstantni ubytek napéti rovnajici se rozdilu fidiciho napéti U,.es a napéti
ptfechodu baze-emitor Upgr;. Rezistorem Ry, identické hodnoty odporu jako R»;
prochazi totozny proud zmenSeny o proud baze Ipr;, a tak na ném vznikne téméf shodny
ubytek napéti, ktery se spolu s ubytkem na rezistoru R,4 rovna napéti mezi elektrodami
source-gate Usgre unipolarniho tranzistoru 7, typu MOSFET s kanalem P, jelikoz se
predpoklada nekonecny vstupni odpor elektrody gate. Tranzistor 7, tedy pracuje také
jako fizeny zdroj proudu. Za tranzistor 7; byl vybran MJE340 a za T, FQP3P50.

O
1o e,
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: |~
D]8
.
LA =
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Obr. 3.2: Schéma koncového stupné
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Pracovni bod tranzistoru 7; se tedy nastavi fidicim napétim U,.g z operaniho
zesilovace proudového regulatoru pfi maximalni kladné saturaci OZ s uvazovanim
napéti Uggr; rovné 0,65 V a proudového zesilovaciho Cinitele g cca 100 odecteného
z katalogového listu vyrobce. Kolektorovy proud hodnoty

U U pery 10,5 0,65

[ =l - —2.955 mA 32
e hFET1+1‘R 100+1‘33‘103 3-2)
Ry, > 100

tak zpusobi konstantni tibytek napéti na rezistoru Rz, a s proudem /g7; na Ry; celkem

AUy, =R, 1. =3,3-10°-2,955-107° =9,752 V (3.3)
AU, =Ry, -| 1., + Lo |- 3,3-10% -] 2,955 + 29551 1o =9849V  (3.4)
R23 23 CT1 h 100
FET 2

Pracovni bod tranzistoru 7, se nastavi napétim Usgrz, které ma byt pro proud
100 mA okolo 4,35 V v linearni ¢asti charakteristiky podle katalogového listu, jenz se
voli s rezervou 5,6 V z divodu tolerance hodnot soucastky, stejné tak i hodnota proudu
140 mA, proto rezistor R»4 musi byt hodnoty 30 Q.

AUy, ~Usgry _ 9.752-56

R. =
2 I 140-107

= 29,66 Q) (3.5)

vyist

Aby v pfipade prepéti, at' uz preneseného ze sit€¢ do obvodu nebo z vystupu
pfipojenim nabitého kondenzatoru ¢i akumulatoru, nedoslo k piekroceni maximalniho
napéti Usgr, je do schématu pfidana Zenerova dioda Djs, ktera ochrani tranzistor 7>
pred timto ucinkem svym napétim 15 V. Podobné dioda D9 spolu s pojistkou P3 chrani
obvod proti prepolovani pii pripadném pripojeni nabité kapacity na vystup zdroje
opacnou polaritou.

Napéti potfebné pro koncovy stupen U, pfi uvazovani minimalniho napéti
Uspr, dle katalogového listu 1 V a nejvyssiho nastaveného vystupniho napéti 100 V

U, = AUR24 + USDTZ +U
=Ry, -1

vyst+ = R24 : I - U
+ Ry 1y, =30-0,1+1+100+39-0,1 =107,9 V

+Ugpr, +U +AU g,y =

(3.6)

vyst vyst+ vyst—

+Uspr, +U

vyst vyst

3.1.3 Volba transformatoru silové ¢asti

Vystupni napéti laboratorniho zdroje ma €init 100 V, proto musi byt sekundarni
napéti transformatoru vyssi, jelikoz je potfeba pokryt napétové ubytky na silové
napajeci ¢asti. Dale sekundarni napéti transformatoru musi byt také voleno s ohledem
na kolisani napéti v siti, zejména poklesu.
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Podle norem CSN EN 50160 a CSN EN 60038 nema odchylka velikosti
napajeciho napéti v siti nizkého napéti 400/230 V distribucni soustavy piesahnout
+10 %. Za normalnich provoznich podminek, s vylouCenim preruseni napajeni, musi
byt béhem kazdého tydne 95 % prumémych efektivnich hodnot napajeciho napéti
v méficich intervalech 10 minut v rozsahu jmenovitého napéti U, £10 % a vSechny
prumémé efektivni hodnoty napajeciho napéti v meéficich intervalech musi byt
v rozsahu U, +10 % / -15 %. [15] [16]

Z vyse uvedeného vyplyva, ze by se mélo pocitat s odchylkou napéti az -15 %,
i kdyz tento pokles muze trvat velmi kratkou dobu. Pfi pouziti laboratorniho zdroje se
totiz vyzaduje stalost napéti v kazdém okamziku a pfi uréitém méfeni se nepfipousti
jeho zména, jez mize zpusobit znehodnoceni vysledku.

Jestlize je potfeba pro koncovy stupefi napéti véetné€ rezervy i z davodu zvinéni
Uys = 115 V, coz je piiblizné¢ vrcholova hodnota na kondenzatoru C;, tak za
usmérfiovacem D;-D, bez kondenzatoru by mélo stacit napéti

_ U, _115

U, -, =
D1-D4 \/5 \/E

=8132V (3.7)

OvSem na usmeériovaci také vznikd ubytek napéti AUp; pys, ktery je potieba
zapocCitat. Vyrobce udava maximalni ubytek napéti 1,1 V =zavisly na velikosti
prochazejiciho proudu. Kdyz se vezme v potaz, ze napéti na sekundarni strané
transformatoru resp. napéti pred usmérfiovaCem U,z muze byt mensi o 15 %, tak
minimalni potfebné sekundarni napéti pii jmenovitych hodnotach sité bude

u,. .= Upips + AU p1_py = 81.32+11 =96,97 V (3.8)
2Tr1 min 1 _ 0’15 0,85 ’ .

Pro univerzalnost byl vybran sitovy transformator s parametry 230 V / 115 V,
ktery spliiuje kladené pozadavky. Dale bylo nutné zkontrolovat jeho jmenovity vykon
Str1 = 50 VA v zavislosti na celkovém uciniku odbéru charakteristického pro tento typ
napajeCe v rozmezi Agp; = 0,65 + 0,7. Pfi maximalnim zatizeni zdroje P,y zvySeném
sekundarnim napéti netplné zatizeného transformatoru a s rezervou proudu je ziejmé,
ze ¢inny vykon Pr,; dodavany transformatorem k tomuto tcelu nadmiru dostacuje.

P = Uvst : Ivst = (U2Trl - AUDI—D4)‘ \/5 : (Iv_v'st + Irezerva) =

Vst

(3.9)
— (120~ 1,1)-v2- (100107 +10-107) = 18,49 W

P, =S, A, =50-065=325W (3.10)

3.1.4 Dimenzovani chlazeni

Protoze bude na tranzistoru 7, (Obr. 3.2) v linearnim rezimu vykonova ztrata,
musi byt opatfen chladi¢em. A vzhledem ktomu, Ze chladici ploska na pouzdru
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soucastky je spojena s elektrodou drain, bude potfeba umistit mezi tranzistor a chladic¢
keramickou podlozku. Pro vypocet se uvazuje maximalni proud 100 mA a predpoklada
se nejmensi vystupni napéti 1 V, kdy je na tranzistoru 7> nejvyssi napéti Uspr. Jestlize
je na rezistorech Rz a Rz (Obr. 3.2) ubytek (3.11) a vstupni napéti U, je o 10 % vySsi

AU pyirzo = (Ryy + Ryp)- 15, =(30+39)-100-10° =69 V (3.11)

U, =01-U,, ~AU, ;)2 =01-115-11)-42=1773 V (3.12)
pak napéti Uspr» a ztratovy vykon Pzrg, dosahuji hodnot

Usprr =U ,, =AU pyirno =177,3—6,9 =170,4 V (3.13)

Porgry =Uspry 1y = 170,4-100-107° =17,04 W (3.14)

V katalogovém listu soucastky je pak uvedena maximalni provozni teplota
soucastky 150 °C, tepelny vnitini odpor Cip-pouzdro 1,47 °C/W a z rozmért soucastky
se uréi plocha chladici plosky pouzdra, ktera ini pfiblizné 143,2 mm?. Pro keramickou
podlozku bézné plati tepelnd vodivost 25 W/mK a jeji tloustka se bude uvazovat

1,5 mm. Tepelny odpor podlozky pak bude

d 15107
y-A 25-143,2-10°

R SPO

=0,4189 °C/W (3.15)

do n¢hoz se jesté zapocita tepelny odpor pasty, ktery zavisi na druhu materialu pasty.
Z divodu, ze nelze jednozna¢né urCit tloustku nanesené pasty, se bude uvazovat
celkovy odpor mezi pouzdrem a chladicem Rgcy; = 1 °C/W, kdy tepelny odpor pasty se
predpoklada 0,6 °C/W. Vypocet je ekvivalentem feSeni elektrického obvodu
v ustaleném stavu podle Ohmova zakona (Obr. 3.3). [17]

P,
ﬂb IRSJCI IR.S‘ChI( IRSHI

‘S.llmail/ C) Ay Ay A8y <=> J/‘go

Obr. 3.3: Schéma tepelného obvodu

Vysledkem je tepelny odpor chladice pfi referencni teploté okoli $) rovné 40 °C.

15040

R —Zymx Y _p _p o _
we — Roert =008

—1,47-1=3,985°C/W (3.16)

29



Vybrany chladi¢ z nabizeného sortimentu deklaruje tepelny odpor 2,3 °C/W,
takze teplota na chladici 3y a na pouzdru soucastky 9¢ dosahne hodnot

8, =8, + Ry - Pyrery =40+2,3:17,04 =79,19 °C (3.17)
9 =8, + Rycry * Pyrrs =79,19+1:17,04 =96,23°C (3.18)

Stejnym zpusobem se urci i ztratovy vykon pro tranzistor 7; (Obr. 3.2) z hodnot
uvedenych v ¢asti 3.1.2 pti zanedbani vlivu bazového proudu na tranzistor.

PZTRTl = UCETl ’ ICTl = (Um - AURZZ - AUR23)' ICTl = (3.19)
=(177,3-9,752+9,849)-2,995-10° = 0,5242 W '
coz uchladi vlastni plocha pouzdra soucastky pfirozenym proudénim vzduchu stejné
jako rezistory Ry, (3.20) a Ry (3.21). U ostatnich soucastek vzhledem k velmi nizkym
prochazejicim proudiim jsou vykonové ztraty zanedbatelné.

s = Ry - 12, =30-(100-107 ) =03 W (3.20)

vyst

Prgmas = Rag - 124, =39-(100-107 ) =039 W (3.21)

vyst

3.1.5 Napajeci zdroj regulacni ¢asti

Jako operacni zesilovace budou pouzity znamé TLC272, které nevyzaduji
symetrické napajeni a jejich pracovni napéti se pohybuje od 4 do 16 V, na Cemz
nasledné zavisi saturani napéti. Pro univerzalnost bude proto vystupni napéti Uy
voleno 12 V (Obr. 3.4). Jelikoz v fidicim obvodu dochazi ke zménam velikosti proudt
v zavislosti na regulaénim procesu, byla by stabilizace pomoci Zenerovy diody
nevyhodna, protoze predradny rezistor by musel byt takové hodnoty, aby napéti pfi
maximalnim zatizeni nekleslo pod prahovou hodnotu. Tim padem pii nejmensi zateézi
potece Zenerovou diodou proud vétsi, ¢imz na ni vznikne vyS§i ztrata a vlivem
dynamického odporu diody r,, teplotniho koeficientu a nestalého proudu bude
stabilizované napéti kolisat, coz by se mohlo projevit v regulatnim pochodu. Z toho
divodu se o stabilizaci napéti postara tfisvorkovy stabilizator 7812 10;, u kterého se
pracovni bod nastavovat nemusi a stabilizované napéti pfiliS neosciluje. Zapojeni je
tedy shodné konstrukce jako napajeCe koncového stupné mimo stabilizator, tudiz i zde
se urCi stejnym zpusobem hodnota kapacity kondenzatoru C, stim, ze se bude
predpokladat maximalni zvinéni napéti 0,5 V a celkovy proud 15 mA urcCeny v kap.
3.2.7 se zapoctenim jisté rezervy.

. -3
c, =1 A _y5.402.810
AU

2 nap ’
Cc2 ’

=240 uF (3.22)
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Kapacita se nejvice blizi k nabizené hodnoté 330 uF na napéti alespon 35 V.

Soucasti zdroje bude také meéfici piistroj pro zobrazeni aktualniho nastaveného
napéti a proudu. Tuto funkci obstard pro univerzalnost kombinovany panelovy digitalni
voltmetr-ampérmetr s LED zobrazenim ¢islic o méficim rozsahu 0 + 200 V/ 0 + 1 A.
Ten vyzaduje pracovni napéti 4 + 28 V s odbérem 15 + 20 mA nejlépe v zapojeni bez
spolecné zemé& pro neovlivnéni méfeni. Aby nemusel dalsi ¢ast zdroje tvorit jesté jeden
samostatny transformator, vyuzije se transformator 7r; se dvéma sekundarnimi vinutimi
o stejnych napétich. Jeho napéajeni je opét uskutecnéno ze sit€ 230 V jisténého pojistkou
P> a na svém vystupu poskytne 2 x 12 V. Ponévadz jde o obdobnou velikost odbéru
proudu a identické zapojeni, bude mit kondenzator Cs totoznou kapacitu jako Cb.
Zenerova dioda D;; zde nezastupuje funkci stabilizatoru, nybrz slouzi k omezeni napéti
naprazdno transformatoru za usmérfiovaCem na danou maximalni uroven cca 24 V.

10,
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Obr. 3.4: Schéma napajeciho zdroje regulacni cdsti

Vykonova ztrata na /0; (Obr. 3.4) ani v tomto pfipadé neni tak vysoka, aby bylo
potteba pouzit chladic. Jestlize bude sekundarni napéti transformatoru Usr,, rovno cca
18 V suvazenim vysSiho napéti méné zatizeného transformétoru pii prochéazejicim
proudu /,,, hodnoty 15 mA a zvySeného napéti sit€ o 10 % se zapoctenim ubytku napéti
na usmernovaci AUps.ps, pak se ztratovy vykon rovna

PZTRIOI = AU101 'Inap = [(LI'UZTrz _AUDS—DS)' ‘/5 _U101]' Inap =

(3.23)
=1,1-18-11)-v2 —-12-15-10™ =0,2167 W
> 3

coz opét uchladi chladici ploska pouzdra souc¢astky ptirozenou konvekci vzduchu.

3.1.6 Vybér transformatoru regulacni ¢asti

Postupuje se obdobnym zpisobem jako u transformatoru silové casti, jenom
nebude v tomto pripadée tolik nutné resit toleranci napéti sité, predev§im pokles. Snizeni
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napéti by takto vobvodu sampérmetrem-voltmetrem nezpusobilo zadny problém
s napajenim vzhledem k Sirokému rozmezi pracovniho napéti a v obvodu regulacni casti
dosahuje odbérovy proud zhruba polovi¢ni hodnoty, tim padem bude tato sekundarni
cast transformatoru pouze Castecné zatizena. Totiz transformatory malych vykond maji
sekundarni napéti naprazdno mnohdy vysS§i vice nez o 40 % oproti jmenovitému
z davodu mékéi zatézovaci charakteristiky, a tak lze predpokladat, ze poskytované
napéti 1 po neuplném zatizeni a proménném odbéru proudu bude stidle dostacujici.
Vzrist sitového napéti akorat zpusobi vyssi vykonové ztraty. Pokud je tedy pozadavek
nap€ti U,,, velikosti 12 'V, s pfipoctenim 3 V pro stabilizator 7812 a tbytek 1,1 V na
usmériovaci AUps.ps, bude stacit vzhledem k vySe uvedenému transformator se
sekundarnim napétim 12 V.

U _+AU
e OLLAU . 1?3 +11
U, = 2 = V2 ~13,77V (3.24)
1-0,15 0.85

Prodavané transformatory se dvéma sekundarnimi vinutimi mivaji nejcastéji
proud obéma civkami stejny, takze se dimenzuje podle vétve, u které je vét§i odbér,
v tomto piipadé obvod s méficim pristrojem popsanym piikonem Py, skladajiciho se
z napéti za usmérnovatem Uyy, a proudem méficiho piistroje Isyv,,. Opét se uvazuje
zvySené sekundarni napéti U,r,, vlivem netplného zatizeni, ubytek na usmérfiovaci
AUpe.p12 a celkovy ucinik odbéru 0,7.

S =2. Py —9. U sym L aym -9. (U2Tr2 _AUD9—D12)'\/E'IAVm _
2 - - -
A
27'}*2 \/_ 27'}*32 Tr2 (325)
_2. (15‘1’1)‘03‘20‘10 ~1,123 VA

Vybere se sitovy trojvinutovy transformator o vykonu 1,5 VA.

3.2 Regulaéni ¢ast zdroje

Celé schéma vcetné fizeného koncového stupné, po nékolika tUpravach a
optimalizaci probihajicich béhem navrhu, ovéfovani a testovani, je uvedeno na Obr. 3.6.
Kone¢né hodnoty jednotlivych soucastek jsou uvedeny v Ptiloze 1. Zapojeni se sklada
z péti casti, a to zdroje referencniho napéti, diferenéniho zesilovace, napétového
regulatoru, fizeného omezovace a proudového regulatoru. Ve vSech nize feSenych
Castech se predpoklada, ze do vstupti operacnich zesilovacu teCe zanedbatelny proud
diky velkému vstupnimu odporu. Operacni zesilovace jsou napajeny nesymetrickym
napétim, proto na svém vystupu nebudou moci dodat zapornd napéti. Vstupni
napét'ovou nesymetrii vyrobce uvadi okolo 10 mV, coz bez jejiho uvazovani nezpusobi
v regulaci zadnou zna¢nou chybu. [18]
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Obr. 3.5: Schéma regulacni cdsti zdroje s koncovym stupném
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3.2.1 Napajeni operacnich zesilovaci

Pro omezeni Sumu vznikajicich mimo operacni zesilova¢ se do napajeni (Obr.
3.5) z historickych divodu zafazuje pro jistotu co nejblize ke kazdému operacnimu
zesilovaci tantalovy kondenzator s kapacitou okolo 10 pF pro dopliikkovou filtraci a
keramické kondenzatory C;4a C;s o hodnoté 100 nF pro zabranéni nezadoucich kmita
na urcitych frekvencich. V tomto pfipadé bude funkci tantalového kondenzatoru plnit
vystupni filtracni kondenzator Cs (Obr. 3.4) o kapacité 22 uF. Z katalogového listu 1ze
vycist, ze pii napajeni 12 V mize byt maximalni saturacni vystupni napéti kazdého

operacniho zesilovace 10,5 V. [19]
O
AES I
Cis Cis
1 1™ I - I

Obr. 3.6: Schéma napdjeni OZ

3.2.2 Zdroj referenéniho napéti

Zapojeni je uskuteCnéno paralelnim parametrickym stabilizatorem (Obr. 3.7) slozeného
ze Zenerovy diody Dy a rezistoru R»s. Vstupem je napajeci zdroj regulacni ¢asti U, a
vystupem referencni napéti U, pro nastaveni pozadovaného vystupniho napéti a
omezeni proudu v regula¢nim procesu. Zenerovo napéti diody je voleno 5,1 V z davodu
témer kompenzovaného teplotniho koeficientu Zenerova napéti -0,8 mV/°C a nizkého
dynamického odporu 40 Q.

[s[a I ref
—> Rys —>
O 1 O
[DZ(J
Uwp D 0 Uref
O O

Obr. 3.7: Schéma zdroje referencniho napéti

Jeho zatézi je sério-paralelni spojeni rezistora (Obr. 3.6) R, R;;, Ri2, R;3, Ris,
Rj9 a Ry (symbol // znaci, ze jde o paralelni fazeni)

R, =R, /I (Ru +R, +R13)// (RIS +R19+R20):

3.26)
=10-10°/(2+10+2,4)-10°//(12-10° +2,7-10° + 39) = 4,214 kQ (

Dynamicky odpor diody r,4 1ze zanedbat, jelikoz odpor zatéze je mnohonasobné
vétsi. Proud I,.r do zatéze bude
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Uref 5,1

I . = =
R, 4214-10°

=121 mA (3.27)

Proud Zenerovou diodou se zvoli s rezervou napt. Ipy) = 2 mA. Ztratovy vykon
diody bude

Powprs =U - Ipis =51 2:-10° =0,0102 W (3.28)

Zvoli se Zenerova dioda z moznych nabizenych se ztratovym vykonem 0,5 W.
Zkontroluje se maximalni proudové (3.29) a vykonové (3.30) zatizeni diody, jestlize by
doslo k neocekavanému odpojeni zatéze a navrhne se hodnota predifadného odporu Rjs
(3.31) s ovétenim jeho ztratového vykonu (3.32).

Lpismx =1pis +1,p =2 107 +1,21-107 =321 mA (3.29)
Prrpismx = Upis I prsmax = 351-3,21- 107 =0,01637 W (3.30)
u,, —U _
R25 _ _nap ref — 12 5,13 _ 2’15 kO (331)
I, ox 3,21-10°

(Unap B Uref )2 _ (12 - 5,1)2
R,, 2,2-10°

=0,02164 W (3.32)

Prrras =

Vysledny odpor ¢ini hodnotu 2,2 kQ se ztratovym vykonem 0,25 W. [12]

3.2.3 Diferenc¢ni zesilovac¢

Prvni ¢asti regulacniho obvodu je diferencni zesilovac. Toto zapojeni (Obr. 3.8)

, OZI
vyst- U

171 1

Obr. 3.8: Schéma diferencniho zesilovace

v Lo
1
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obecné slouzi pro sledovani dvou vstupnich napétovych signalt, kdy vystupni napéti je
umérné rozdilu vstupnich napéti. Ma-li vSak diferencni zesilovac skutecné zesilovat jen
rozdilové napéti, musi byt dodrzena podminka R»/R; = R4/R;. V praxi se vSak Castéji
pouziva snadno realizovatelnd podminka R; = R3 a R» = Ry, ktera umoziiuje potlaceni
teplotniho driftu.

Pro tento konkrétni navrh se budou uvazovat dva stavy, z nichz jeden bude pfi
plném vystupnim napéti 100 V a druhy pii napéti 0 V. Vzhledem k tomu, ze napétovy
rozdil (Uyps+ — Uye-) mize byt plovouci, tedy miize se potencidlové ménit vici zemni
svorce, neni tfeba uvazovat ubytek napéti na bocniku Ry (Obr. 3.6).

v, =% (u

)_ 4,7-10°
rozU Rl ’ vyst— T AN 1n3

= 0010 -(100-0)=4,7V (3.33)

vyst+ -

Diferenc¢ni napéti se tedy pohybuje od 0 V do maximalnich 4,7 V.

Kondenzatory C; a Cs slouzi k omezeni Sumu a jinych rusicich signalt do
opera¢niho zesilovace a regulatni smycky. Jsou niz§i kapacity z divodu mensi
setrvacnosti, aby nemély vliv na cCinnost regulace. Dioda D4 zajistuje ochranu
invertujiciho vstupu pfi prepolovani na vystupu zdroje.

3.2.4 Napétovy regulator

Je realizovan PI regulatorem (Obr. 3.9), ktery obecné integruje napéti privedené
na jeho vstup. Pfi skokové zmeéné€ napéti se v Case nejdiive projevi slozka
proporcionalni a po ni nasleduje integracni, ktera zcela odstraniuje regulacni odchylku.
Proporcionalni slozka se tedy projevi pii vyssich frekvencich a integracni pfi nizsich.

11 ° 1
Obr. 3.9: Schéma napétového reguldtoru

Tento regulator zesiluje regulac¢ni odchylku zptiisobenou rozdilem napéti na jeho
vstupech v uzaviené regulacni smycce se zapornou zpétnou vazbou do doby, nez se
regulacni odchylka ustali na nulové hodnoté. Do invertujiciho vstupu OZ je pfivedeno
rozdilové napéti U,y z diferenéniho zesilovate vrozsahu 0 + 47 V a do
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neinvertujiciho vstupu v mife 0 + 5,1 V potenciometrem R; z referencniho napéti U,.r.
Je jasné, ze k eliminaci regulacni odchylky musi i napéti U,,,y dosahnout hodnoty
5,1 V. Je to provedeno cilen€, aby bylo na vystupu zdroje z divodu rezervy bylo mozné
nastavit napéti o néco vyssi nez 100 V. Presné je to tedy

R _100-10°

u. -U. )=—U_ , = -51=1085V 3.34
( vyst+ wst—) R2 rozU 4’7103 ( )

Vystupni napéti regulatoru U,.,u se pohybuje v rozmezi 0 + 10,5 V. Napétovy
regulator v kaskadnim fazeni je nadfazen proudovému, proto jeho Casova konstanta 7y
urcend rezistorem R, a kondenzatorem Coy musi byt alespon 10 krat vétsi, aby se béhem
této doby mohl proudovy regulator ustalit. Jejich hodnoty spolu s rezistorem Rs jsou
ur¢eny vhodnym zpusobem tak, aby zesileni regulatoru bylo jednotkové.

7, =R,-C, =2,7-10° -100-107° = 270 us (3.35)

Kondenzator Cjy slouzi k potlaceni Sumu pfi regulaci potenciometru R; napf.
tfeni jezdce a rezistor Rg pro omezeni svodovych prouda pii mozném §ifeni ruseni.

3.2.5 Rizeny omezovac

Slouzi k fizenému omezeni nastavovaného vystupniho proudu. Napétim U,z
(Obr. 3.10) ziskanym z napétového délice R;;, R;2 a R;3, které je v rozsahu

R, sy 2,7-10°

v, ,=U,,  —83 _ -5]. =0,9367V (3.36
Pt T R+ R, + R, 2-10° +10-10° +2,7-10° (330)
R,+R 10-10° +2,7-10°
U,y =U, - —————=5]1- 30 0 +3’7 0 -=4406V  (3.37)
R, +R,+R; 2-10° +10-10° +2,7-10

Obr. 3.10: Schéma Fizeného omezovace
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0,9367 + 4,406 V, se nastavuje pozadované omezeni proudu a délicem z rezistori Ry a
R se ziska napéti z napétového regulatoru Ugjo v rozmezi

R, 8,2-10°
regU ’ = 10’ ’ 3 3
Ry +R,, 10-10° +8,2-10

Upo=U =4,731V (3.38)

0 + 4,73 V, kde se pfedpoklada vystup regulatoru U,., od nuly do saturace 0 + 10,5 V.
Pokud plati Ugjg < Uz, bude napéti Ujy rovno napéti Ugjp dané pomeérem odporil
delice a vliv omezovace se neprojevi. V opacném piipad€, kdy Ug;o > Upez, bude napéti
Ui taktéz rovno napéti Ugjo, ale zmenSené na velikost napéti U,y zpusobené
otevienim diody D;s a naslednym ubytkem napéti na rezistoru Rg. Omezovac tedy vzdy
omezi napéti Ugjo na velikost Uz, kdyz je na neinvertujicim vstupu OZ3 niz§i napéti
nez na invertyjicim. Ztoho vyplyva, ze napéti U lezi v intervalu
0 + 4,406 V. Minimalni hodnota napéti U,z nesmi byt mensi nez prahové napéti diody
D5, které muze byt okolo 0,3 V, protoze diky nesymetrickému napajeni by se nepotlacil
vliv PN prechodu, kdy by bylo potieba na vystupu OZ; zaporné napéti rovné napéti
diody. Kondenzator C;; a rezistor R;4 plni stejnou funkei jako u napétového regulatoru
pI‘ka C]() a Rg.

Omezovac¢ je doplnén o indikaci stavu provozu zdroje v proudovém rezimu
pomoci LED. Vyuziva zapojeni s bipolarnim tranzistorem 73 typu PNP ve funkci
spinaCe ovladany napétim z vystupu OZ; pres odporovy déli¢ R;s a Rjs. Spinanou vétvi
je pak obvod obsahujici nizko ptikonovou 2 mA indikatni LED Dy
s pfedfadnym rezistorem R;; napajenou zdrojem pro regulacni ¢ast U,,p. Tranzistor T3
v zapojeni se spoleCnym emitorem tedy pracuje ve spinacim rezimu. Jestlize je aktualni
proud I, na vystupu zdroje mensi neZ nastavené proudové omezeni nap&tim Uz,
zaCne se vystup OZ; nachéazet v kladné saturaci, dioda D;s se neotevie a tranzistor 73
zUstane zavieny. Pii piekroCeni proudového omezeni se zacne dioda D;s otevirat a na
vystupu OZ;3 se objevi napéti Uyesr = Upozr — AUpys.

V katalogovém listu vybraného tranzistoru 73 BCS857 v saturani oblasti
vystupni charakteristiky se odecte nejmensi napéti prechodu emitor-kolektor Ugcrs cca
0,05 V, aby proud LED v zadném piipadé nepiekrocCil predepsané 2 mA. Predfadny
rezistor pro LED bude

R — Unap - UECT3 - Al]D16 — 12 _0,05 _1,7
; Iers 2107

=5125Q (3.39)

volen nejbliz8i v radé 5,6 kQ. Pokud se bude predpokladat minimalni zména napéti
ptechodu emitor-baze Ugpr; se zmeénou proudového zesilovaciho Cinitele hpgr;, potom
se mohou urcit hodnoty odporu rezistort R;s a R;s pfi maximalnim nastaveném omezeni
proudu. Uvazuje se hpegrs = 45, coz je polovina minimalni hodnoty odectené
z technického listu, Ugprs zhruba 0,6 V a zvoli se proud protékajici odporem R;s rovny
proudu baze Iprs.
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U
Ry =—13 = (;EB” =20 135k (3.40)
Iy cr3 2-10
Ppers 45
R — Unap _UEBT3 _Ureil — Unap _UEBT3 _(Upoil _AUDIS) —
o 2. ICT3 2. ICT3
hFET3 hFET3 (341)
_12206-(406-03) 5,
2-10
2.
45

Vysledné hodnoty dosahuji R;5 = 15 kQ a R;s = 82 kQ, které by mély zajistit zavieni
tranzistoru v pfipadé nepiekroCeni proudového omezeni.

3
L:(IZ—IO,S)- 15-10

Uprs =, ~U,.,)
EBT3 ( nap rez[) R +R, 15-10° +82-10°

=0,232V (3.42)

3.2.6 Proudovy regulator

Je realizovan stejnym zpusobem jako regulator napétovy, tedy jedna se opét o PI
regulator (Obr. 3.11) s totoznou funkci. Vystupni nap€ti U,ee v rozmezi 0 = 10,5 V
slouzi k fizeni tranzistoru 7; a zajist'uje jiz posledni stupeil regulace.

| R C
j)_ 1 ™ i 201 14

Obr. 3.11: Schéma proudového regulatoru

Rezistor Rz v tomto pfipade€ zastupuje funkci bocniku a protékd jim vystupni
proud I, o hodnotach 0 + 100 mA. Napéti na rezistorech R;9 a Ry vrozsahu
0,9478 + 4,123 V jsou vstupem do invertujiciho vstupu operacniho zesilovace a davaji
informaci o tom, zda nebylo prekroCeno nastavené omezeni proudu na neinvertujicim
vstupu daného napétim Uy, z fizeného omezovace v mife 0 + 4,400 V.

_RetRy o 2,7-10° +39
TR +R,+Ry  12:10° +2,7-10° +39

=09478V  (3.43)

U riorao =
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R,+R
: = - +(R20 : vv\‘st)
R18 +R19 +R20
2,7-10° +39
12-10° +2,7-10° + 39

U riorao = (Uref — Ry Ivm)
(3.44)

=(5,1-39-100-107). +(39-100-107)=4,123 v

Podobné jako u napétového regulatoru, diky vy§simu dosazitelnému napéti na
neinvertujicim vstupu, bude z divodu rezervy na vystupu zdroje mozné dodat proud az
] = UR19R20 'R18 + (Rm +Rzo)' (UR19R20 _Uref) _
o R18 ) Rzo
_ 4406-12-10° +(2,7-10° +39)- (4,406 -5.1) _
- 12-10° -39 -

(3.45)
108,9 mA

Protoze se rezistor Ry bude prichodem proudu zahfivat, musi se ovéfit zména odporu
v zavislosti na teploté. Vyrobce udava toleranci jmenovité hodnoty odporu 1 % a
teplotni sou¢initel odporu £50-10° °C™' definované pii teploté 20 °C. Pfi pedpokladu
nejvyssi teploty rezistoru 100 °C se urci jeho hodnota odporu pii této stanovené teploté.

50
R20,100°c :R20,20°C '(1+a'A‘9)'AR20,1% :39'{1"'@'(100_20)]1’01 = (3 46)

=39-1,004-1,01=39,55 Q

Provedeny vypocet vykazuje, ze zména teploty ma jesté mensSi vliv, nez
predepsana tolerance a po dosazeni do predeslych vztahti zpisobi chybu nartstu napéti
jen o desitky mV, jez se v regulacnim procesu témer neprojevi.

Kondenzator C;4 slouzi k odruseni parazitnich Sumd na bocniku. Hodnoty
soucastek R,; a C;; jsou opét ureny tak, aby zesileni regulatoru bylo jednotkové a
Casova konstanta 7; 10 krat mensi nez u napét ového regulatoru.

7, =R, -C;=24-10°-10-10" =24 us (3.47)

3.2.7 Vypocet proudii v regulac¢ni ¢asti

Tato doplitkova cast je potfebna pro dimenzovani vykonu transformatoru
regulacni ¢asti. Katalogovy list operacniho zesilovace uvadi maximalni klidovy proud
do jednoho ze vstupt OZ okolo 600 pA a odbérovy proud naprazdno z charakteristiky
Ipp = f (Vpp) piiblizné 2,5 mA na jeden OZ. Ostatni proudy se vypocitaji podle
schématu (Obr. 3.6) na zaklade regulacniho procesu v situaci, kdy muze nastat nejvetsi
mozny odbér. U diferen¢niho zesilovace OZ; to znamena maximalni rozdilové napéti
U,.,u ziskané napétim na vystupu zdroje 100 V pii zanedbatelném vystupnim proudu.

P . S URVE " (3.48)
R, +R, 100-10° +4,7-10°

40



V pfipadé napétového regulatoru OZ; vdobé prudké zmeény polohy
potenciometru R; zjedné krajni polohy do druhé dojde k okamzité kladné saturaci
vystupu U,.qu bez ovlivnéni diferencnim napétim Uy, které ziistane na zacatku nulové
a pocatecni nabijeci proud I oz bude omezen pouze rezistory Rs a Rs. Proud nasledné
bude klesat v zavislosti na nabijeni kapacity kondenzatoru Co a vzrastu napéti U,u.
Soucasti je 1 proud oz délicem Ry a R;p, jehoz nejvyssi hodnota vznikne pfi otevieni
tranzistoru 73 v ramci proudového omezeni nastaveného na minimum nap&tim Upozr.

Ueer ~U.o: -
I'yy,=—"0—0 = 12’5 0 - =2,143mA (3.49)
Ry + R, 2,2-100 +2,7-10
A Ure _U ) T Uy
1, =AUn Yo "Uso 10509367 o0y 3:50)

R, R, 10-10°

Co se tyCe tizeného omezovace OZ;, proud protéka jeho vystupem do spolecné
zeme z délice Ry a Rjg a déliCe R;s a R4 pit1 aktivnim proudovém rezimu zdroje.

I _ AUR16 — Unap _AURIS _Ureil _ Unap _UEBT3 _(Upoil _AUDIS) _
rezl R16 R16 R16 (351)
12-0,6 — (4,406 -0,3)
= . ’ ~—~ =88,95
82-10° hA

Podobné jako u napétového regulatoru se u proudového predpoklada okamzita
kladna saturace vystupu U,.e s nabijecim proudem /’'pz; omezenym rezistory Rjo, Ry a
R>;. Jeho dalsi slozku tvori proud Igr; do baze tranzistoru 77, jenz je dan dle pracovniho
bodu kolektorovym proudem I¢73 s proudovym zesilovacim Cinitelem hggr; = 100.

u. . .—AU _
1'024: l’EgI RI9R20 — 103’5 039478 5 :1,8591’1’1A (3‘52)
Ry+R,y+R,  2,7-10°0+39+24-10
I 2,955-107°
Ly = Iy =~ = 22900 99558 (3.53)

. 100

Samoziejmé& neni mozné, aby nékteré déje nastaly soucasné napt. 3.48 a 3.49,
kde je v obou ptipadech odliSené napéti U,,.y, ale uCelem bylo nalézt nejvétsi proudové
odbéry. Do vysledné hodnoty nakonec neni nutné zapocitavat dynamické proudy / oz
a I'oz4 regulatort, jelikoZ se pii pfechodnych déjich nabiji velmi malé kapacity v fadech
desitek nF a trvaji jen velmi kratkou dobu, coz se vykryje zkapacit filtracnich
kondenzatori C, a Cs a neprojevi se to ani na otepleni stabilizatoru /0;. Suma
vybranych proudu s pfictenim odbéru parametrickym stabilizatorem I, a LED
indikujici proudové omezeni /73 se rovna
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+1,, +1 1, oy + 1, + 1oy =

Inap =171 024

(8-600-10"2+2-2,5-107)+44,89-10° +956,3-10° +88,95-10° +  (3.54)
+29,55-10° +3,21-107 +2:107° =11,33 mA

0Z1 0zZ2 rezl

coz ¢ini prakticky poloviéni proud ve srovnani s odbérem méficiho piistroje.
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4 REALIZACE, OZIVENI A MERENI
LABORATORNIHO ZDROJE

4.1 Navrh, vyroba a osazeni desky ploSnych spoji

Navrh desky plosnych spoji byl proveden jednostranné v programu Eagle.
Celkové rozmisténi soucastek na DPS zéaviselo pfevazené na planovaném situovani
jednotlivych komponent na pfednim panelu zdroje, zejména ulozeni méficiho pfistroje
mezi potenciometry, podepfeni desticky distancnimi sloupky v daném misté a s tim
spojeny prostor pro Srouby s podlozky. Mimo to bylo potfeba udrzet kratké spoje
spolecné zemé&, k Cemuz se mohl vyuzit oboustranny cuprextit, ale k pfiliSnému
zkraceni by v tomto piipad€é nedoslo. Jeho vliv by se na funkci zdroje nemél znacné
projevit. Dal§imi pozadavky bylo nevytvaret dlouhé signalové spoje pro signaly nizkych
hodnot, vést signalové cesty vedle zemnich, propojit signalovou a silovou zem v misté
vykonového prvku, umistit blokovaci kondenzatory co nejblize k napajecim a vstupnim
pinim a opticky zfetelné oddélit silové a fidici Casti. V neposledni fadé také dodrzet
minimalni §itku vodivych cest a mezer mezi nimi cca 0,4 mm vzhledem k vyrobnim
moznostem DPS. S ohledem na vySe uvedené byl vytvoren s uréitymi kompromisy
konecny navrh DPS, viz Obr. 4.1 a Ptiloha 2.

Obr. 4.1: Navrh DPS

Vyroba DPS byla realizovana fotocestou. Vytvoreny nakres DPS se vytisknul
laserovou tiskarnou na pruhlednou fo6lii a pfipevnil se na jednovrstvou fotosenzitivni
cuprextitovou desku tloustky 1,5 mm pfi vrstvé medi 35 um s rozméry danymi navrhem
DPS. Nasledné se umistil do osvitového zafizeni s UV svétlem na dobu 1 minuty. Po
vyjmuti ze zafizeni a odstranéni folie se desticka na nékolik vtefin ponofila do misky s
vyvojkou 1,5 % NaOH, ktera smyla neosvétlenou fotocitlivou vrstvu. Pokracovalo se
oplachnutim desticky pod vodou a jejim presunutim do leptaci 1azné€ obsahujici FeCl;
ohtaty na teplotu 50 °C, kde tento roztok pro lepsi leptaci ucinek proudil kolem desticky
diky generovani vzduchovych bublinek. Tam se pfi pravidelnych kontrolach piiblizné
za 9 minut odleptala prebyte¢na médeéna vrstva. Konecnym krokem byla neutralizace ve
vodé a vysuSeni. Druha desticka s pojistkou P; (Pfiloha 3) pro transforméator 7r; byla
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navrzena stejnym zpusobem, ale odli§né vyrobena. Vyuzila se k tomu metoda nazehleni
toneru. Nakres DPS byl vytisknut laserovou tiskarnou na lepivou stranu barevného
lepiciho papiru a upevnén na ocisténou jednovrstvou cuprextitovou desku. Nasledné
nékolika tahy rozehtatou zehlickou po desticce s mirnym pfitlakem byl béhem 2 az 3
minut toner nanesen na médénou plochu. Po sundani lepiciho papiru se desticka pii
obcasném dohledu leptala v 1azni roztoku FeCl; za pokojové teploty asi 25 minut. Dalsi
kroky probihaly jiz totoznym zptsobem.

Vyvrtanim dér pfisluSnych primérd pro vyvodové soucastky byla desticka
pfipravena na osazovani. K tomu byla vyuzita pajeci stanice s ru¢nim pajecim perem
(Obr. 4.2), meékka cinova pajka o priméru 1 mm nanasena pii teploté okolo 300 °C na
meédéné spoje s piilozenymi soucastkami za pomoci pajeci kapaliny. Nejdrive se osadila
strana s SMD soucastkami a poté THT soucastkami. Tim byla tato etapa dokoncena.

Obr. 4.2: Leptact lazen, osvétlovaci zarizeni a pdjeci pracovisté

4.2 Oziveni zdroje

Jakmile se pfipevnil tranzistor 7> (Obr. 3.2) na chladi¢ a propojily se vSechny
nezbytné komponenty s vyjimkou meéficiho piistroje, mohlo se pfistoupit k prvnimu
spusténi zdroje. Nejdiive se do sit€ 230 V zapojil transformator 7Tr; fidici Casti (Obr.
3.4) pii nastavenych jezdcich potenciometri do krajnich poloh na nulové hodnoty a
zméfilo se, zda je za stabilizatorem 7812 pozadovanych 12 V a na Zenerovych diodach
oc¢ekavanych 5,1 Va 24 V. Béhem toho se sledovalo, zda nékteré ze soucastek
neprojevuji neobvyklé chovani napt. ve formé nadmérného oteplovani, nebo jestli
nevybavila pojistka P,. Jelikoz obvod vykazoval spravny chod, pfistoupilo se k méfeni
vystupt operacnich zesilovacu v zavislosti na zmén¢€ polohy jezdcti potenciometri. To
odpovidalo predepsanym hodnotam z katalogového listu a vypoctum. Korektni ¢innost
také potvrdila funkéni indikace proudového rezimu. Diky tomu mohl byt do sité
pfipojen i transformator 7r; (Obr. 3.1). Z bezpecnostnich divodu se ale spoustél pres
regulacni sitovy transformator a zaroven se voltmetrem hlidalo napéti na vstupnim
kondenzatoru C; (Obr. 3.1). V poloviné jmenovitého napéti sit€ nastaveného
autotransformatorem se otestovala regulace pomoci potenciometrd a kontrolovala
teplota na tranzistoru 7,. Bezporuchovy provoz umoznil zvysit napéti na nominalnich
230 V a zjistit pfitomnost stanovenych parametrti na vystupu zdroje. Protoze vystupni
hodnoty byly v pfedpokladaném rozsahu, upravil se napéjeci pfivod na pfimé zapojeni
do sité a preslo se od zkuSebniho méfeni k ovétfovacimu (Obr. 4.3).
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Obr. 4.3: Mérici pracovisté

4.3 Ovérovaci méreni a ladéni reguldtori

Meéfteni se uskutecnilo za pomoci digitalniho osciloskopu DS1054Z od firmy
Rigol, dale multimetru UNI-T a analogového voltmetru a ampérmetru METRA. Uz po
zapnuti zdroje ve stavu naprazdno, s potenciometry v krajnich polohéach, kontrolni
voltmetr ukazoval napéti na vystupu cca 1,5 V. Pfi¢inou byl zvySeny svod tranzistoru 7,
(Obr. 3.1). Jistého zlepSeni se dosahlo zapojenim rezistoru R;s (Obr. 4.4) o hodnoté
odporu 100 kQ mezi elektrodu drain a spolec¢nou zem.
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Obr. 4.4: Uprava zapojeni pro snizeni svodu tranzistoru 1>

Dal§im nedostatkem se projevilo maximalni poskytované vystupni napéti.
Pivodné byly hodnoty odporti R; a Ry = 5,1 kQ u diferencniho zesilovace (Obr. 3.8)
navrzeny tak, aby rozdilové napéti dovolilo nastavit na vystupu nejvySe 100 V.
Z divodu rezervy vSak doslo k apravé na odpor 4,7 kQ, ktera nyni umoziiuje dodat
napéti o néco vyssi. Je to jiz zohlednéno v navrhu v kap. 3.

Pfipojenim zatéze na svorky zdroje potom vysSla najevo necinnost indikace
proudového omezeni pifi maximalnim nastaveném proudu. V zapojeni fizené¢ho
omezovace (Obr. 3.10) totiz byla chybné navrzena vrcholova hodnota napéti Ugjo, ktera
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byla nizsi nez Uy, takze nemohl korektné vykonavat svoji funkci. Tento problém
spravila zména hodnoty odporu R z 6,8 kQ na 8,2 kQ, taktéz zavedena v kap. 3.

VyteSenim vSech zalezitosti se prikrocilo k samotnému meéteni. Nejprve se bez
grafického zaznamenani zkousela nizkokapacitni zatéz, na kterou regulatory reagovaly
bezproblémoveé. U vysokokapacitni kapacitni zatéze pii malém vystupnim proudu jiz
dochazelo ke kmitani rucicky voltmetru v okoli zadané hodnoty, zptisobené neustalym
nabijenim a vybijenim kapacity, coz je vSak bézné chovani. Po zvySeni proudu byl zdroj
opét stabilni. Nasledné byla pfipojena Cisté odporova zatéz a osciloskopem se méfila s
porfizenim snimkd reakce regulatorti na skokovou zménu zatéze. Prubéhy modré barvy
je zobrazeno napéti na svorkach zdroje a prubéhy Cervené barvy predstavuji vystupni
proud ve formé méfeného napéti na bocniku Ry (Obr. 3.2), tedy hodnota proudu se
ziska podélenim konstantou danou odporem boc¢niku 39 Q.

Oscilografy nize znazoriuji reakci regulatori na prudkou zménu pfipojené
zatéze realizovanou pomoci vykonovych rezistorii o hodnotach 6,8 kQ a 1,5 kQ. Ty se
prostfednictvim vypinace spinaly tak, aby pfi zvySeni zatéze doSlo ke zmén€ hodnoty
z 6,8 kQ na paralelni fazeni 6,8 kQ // 1,5 kQ a v pfipadé snizeni zatéze naopak. Pribehy
na Obr. 4.5 a Obr. 4.6 zobrazuji pfi jmenovitém vystupnim napéti 100 V odezvu obou
regulatorti v kaskadé na skokovou zménu zatéze, kdy dochazi k poklesu resp. nartustu
napéti v dany okamzik o zhruba 68 V (nula napéti na Obr. 4.6 je posunuta o jeden dilek
pod carou). Bylo to zfejmé zplsobeno méné vhodnou kombinaci hodnot soucastek
zpétné vazby regulatort, pii které nedoslo vcas k ustaleni hodnoty. Z toho diivodu se
rezistory Rs (Obr. 3.9) a Ry; (Obr. 3.11) ve vétvi zpétné vazby obou regulatort
vymeénily za odporové trimry, aby se mohla nalézt optimalni odezva na tyto skokové
zmény pii ponechani ptivodnich kapacit Co a C;3. Prvné se na skokovou zménu zatéze
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Obr. 4.5: Odezva reguldtorii na skokové zvétSeni zdtéze v napétovém reZimu
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Obr. 4.6: Odezva reguldtorii na skokové zmensenti zatéze v napétovém rezimu

samostatné ladil regulator proudu v proudovém rezimu, kde se napétovy regulator
nemohl projevit, protoze se nachazel v kladné saturaci. Poté, co se docililo vyhovujiciho
sefizeni, se v napétovém rezimu, kde pusobily jiz oba regulatory zaroveri, doladil
regulator napéti. Ukazka, ze velky podil proporcialni slozky, zpisobeny nastavenim
odporu trimru v pozici R;; na hodnoté 22 kQ, ma za nasledek del§i dobu ustaleni na
pozadované hodnoté a velky napétovy propad, zachycuje kmitava odezva regulatoru
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Obr. 4.7: Kmitavd odezva reguldtoru na skokové zvétSeni zdtéze v proudovém reZimu
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proudu na Obr. 4.7. Jelikoz po odladéni vySlo najevo, ze proudovy regulator pii zatézich
razného charakteru a velikosti nejlépe pracuje bez proporcionalni slozky, byl rezistor
R2; o pivodnim odporu 2,2 kQ nahrazen za 0 Q, ¢imz vznikl integracni regulator
s Casovou konstantou 22,3 us prepoctenou podle 3.47 s dosazenim sério-paralelniho
fazeni odpori R;s, Rj9 a Ry. Pro napéfovy regulator vyhovovala hodnota odporu
Rs=5,6 kQ, jez byla zjisténa dle odezvy tak, aby regulator fungoval pod mezi kmitani.
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Obr. 4.10: Odezva regulatorit na skokové zvétSeni zatéze - detail predchoziho pritbéhu

Jeho Casova konstanta se tak zvysila vice nez dvojnasobné na 560 us. Reakce na
skokové zmény zatéze odladénych regulatort jsou vidét na Obr. 4.8 az Obr. 4.10. Lepsi
vysledky potvrzuje propad resp. piekmit napéti nebo proudu, ktery jiz neni tak znacny
jako v predeslém piipadé. Na Obr. 4.8 a 4.9 si lze také vSimnout ziejmého rozdilu v
rychlejSim ustaleni pozadované hodnoty v proudovém rezimu oproti napétovému.

Dalsi zalezitosti bylo méfeni vystupniho napéti v okamziku zapnuti zdroje
s predem nastavenou hodnotou napéti. Zpocatku napétové prekmity znané€ presahovaly
zadanou hodnotu, nez doslo kjejimu ustaleni. Ke znatelnému zlepSeni vsak doslo
zafazenim rezistoru R;; (Obr. 4.11) o hodnoté 22 kQ pted kondenzator C;y, kterému
byla zvétSena kapacita ze 100 nF na 2,2 pF. Tento vytvoreny setrvacny RC clanek s
Casovou konstantou 48,4 ms zabezpeCil pozvolny nabéh zadané hodnoty pifi spusténi
zdroje, a tak by nemélo dojit k poskozeni pfipadného pfipojeného zafizeni. ZlepSené
ucinky 1ze pozorovat na Obr. 4.12 a 4.13, kde jsou nyni pifekmity minimalni.

Obr. 4.11: Uprava zapojeni pro omezent prekmitu pri spusténi zdroje
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Obr. 4.12: Vystupni napéti pri zapnuti zdroje na 10 V bez proudového omezeni
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Obr. 4.13: Vystupni napéti pri zapnuti zdroje na 100 V bez proudového omezeni

Posledni véci bylo méfeni zvinéni napéti v obou rezimech pii ruznych
nastavenych vystupnich hodnotach a velikosti pfipojenych zatézi. Na Obr. 4.14 je
vyfoceno zvlinéni napéti pfi maximalnim vystupnim napéti 100 V a odporové zatézi
4,7 kQ, které dosahuje jen zhruba 20 mV. Urcity podil na zvinéni mize mit i okolni
ruseni, jelikoz jako zatéz byl pouzit dratovy reostat umistény v blizkosti osciloskopu se
spinanym zdrojem, a tak do n€j mohl byt naindukovan vysokofrekvencni rusivy signal.
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Pak nelze v pribéhu prehlédnout napétove Spicky, jejichz detail je zachycen na Obr.
4.15. Ty jsou zapfiinény usmeériiovacem D;-Dy (Obr. 3.1) ziejmé diky dlouhé dobé
zpétného zotaveni diod a jejich osovou nesymetrii zptusobuji odliSné vlastnosti diod
v obou smérech. Nicméné kjejich eliminaci poslouzil foliovy kondenzator C;;
o kapacit¢ 100 nF (Obr. 4.16), ktery se pfipojil pfimo na svorky sekundarniho vinuti
transformatoru 7r;. Pred timto opatfenim byla velikost Spicek az dvojnasobna.
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Obr. 4.14: Zvinéni vystupniho napéti pri 100 V a 21 mA v napétovém rezimu
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Obr. 4.15: Detail zdkmitu predchoziho pritbéhu
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Obr. 4.16: Uprava zapojeni pro eliminaci napétovych spicek
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Obr. 4.18: Zvinéni vystupniho napéti pri 25,8 V a 100 mA v napétovém rezimu
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Snimky na Obr. 4.17 a Obr. 4.18 pfi maximalnim vystupnim proudu 100 mA a zatézi
250 Q vykazuji, ze mensiho zvinéni se dosahne za pusobeni obou regulatort, tedy
v napétovém rezimu. Velikost zvinéni napéti (Obr. 4.20) na kondenzatoru C; o
navrzené kapacit€¢ 220 puF pfi nastaveni maximalnich vystupnich hodnot obou veli¢in
témer odpovida oCekavanym cca 3,7 V a zasluhou regulatort se toto zvinéni na vystupu
jeste snizilo na pouhych 10 mV (Obr. 4.19).
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Obr. 4.20: Zvinéni napéti na kondenzdatoru C; pri 100V a 100 mA
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Méné dulezitou zalezitosti, ktera se ani ve vysledcich neprojevila, bylo pouziti
odporu R4 (Obr. 3.2) hodnoty 33 Q namisto navrzenych 30 Q. Timto krokem akorat
vzrostla vykonova ztrata na tomto rezistoru a doslo ke zmén¢€ napéti prechodu source-
drain Uspp; tranzistoru T> v zavislosti na rezervé proudu, viz vypocet 3.5. Zasadnim
divodem tohoto opatieni byla doCasna nedostupnost soucastky hodnoty 30 Q se
ztratovym vykonem 1W. Obdobného efektu by se dosahlo 1 s ptipadnou hodnotou 27 Q.

Zdroj byl také odzkousen na ucinek zkratu provedenym spojenim vystupnich
svorek. Regulatory na tento kriticky stav reagovaly rychle, takze nestihla ani vybavit
pojistka P3 (Obr. 3.2). K pretizeni by dojit nemélo, jelikoz nejvyssi mozné dosazitelné
vystupni parametry jsou jen o néco veét§i nez maximalni jmenovité a je k tomu
zohlednéno i chlazeni vykonovych prvki. Pro pfipad prepéti je zdroj vybaven diodami
D;7 a Dyg, které toto napéti omezi. Tim byl zdroj ovéfen na nejdalezitéjsi provozni stavy
a na odolnost pisobeni poruch.

Vsechny doposud provedené upravy byly zaneseny do schématu v¢. doplnéni
soucastek do DPS a nachézeji se v prilozeném souboru.

4.4 Mechanicka konstrukce laboratorniho zdroje

Po celkovém odzkouseni se osazené DPS ocistily a byl na né nanesen ochranny
pajitelny lak. Nasledné byly vSechny komponenty zabudovany do predem piipravené
plastové krabicky.

Na pfednim panelu byly vytvofeny otvory pro namontovani displeje méficiho
piistroje, potenciometrd, sitového vypinace, panelovych zdifek a objimky pro LED
indikujici proudové omezeni. Na zadni panel byla upevnéna piistrojova zasuvka a
chladi¢ pro vykonovy tranzistor. Ve vrchnim a spodnim dilu krabicky byly vyrobeny
podélné drazky pro odvod tepla ze zdroje. Ob& osazené destiCky byly posazeny na
plastové distan¢ni sloupky, stejné jako transformator.

Sitovy piivod tvofeny médénymi vodié&i o prifezu 0,75 mm” s PVC izolaci je
veden ze zasuvky do sitového vypinace pres Sroubovaci svorkovnici s pojistkou P, ze
které jsou dale vyvedeny vodiCe do transformatoru 7,; a desticky obsahujici
transformator 7Tr;. Propojeni desticky a panelové zditky je provedeno kabelem
pfipagjenym na kabelova oka. Také vodice k tranzistoru 7> na chladi¢i byly opatfeny
krimpovacim konektorem. VSechny spoje jsou tak jednoduse rozebiratelné pro piipad
pottebné udrzby nebo opravy. Celkové provedeni zdroje 1ze zhlédnout v Priloze 4.
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ZAVER

V teoretické Casti prace byly popsany vlastnosti a rozdily ideéalnich a skutecnych
zdroji napéti a proudu, které jsou zakladnim pilifem dané problematiky. Dalsi kapitola
byla vénovana popisu laboratorniho zdroje, jeho rezimu provozu, vlastnosti a vnittniho
zapojeni, kde byl ukdzan zakladni rozdil mezi linearnimi a spinanymi zdroji.
U linearnich zdroji byly predstaveny znamé typy stabilizatorti, a to parametrické,
zpétnovazebni a integrované. Sériové a paralelni stabilizatory reprezentujici
zpétnovazebné stabilizatory seznamuji s funkci zaporné zpétné vazby s pouzitim
regulacniho prvku, a sice tranzistoru. Trisvorkové stabilizatory zase predstavuji snad
nejjednodussi feseni realizace celkem vykonného a presného zdroje za pouziti pouhych
ttech soucastek bez pifedchoziho vypoctového navrhu. Spinany zdroj zastupujici noveéjsi
technologii odhaluje ve svém zapojeni vétsi pocet komponent a jeho feSeni ve vice
oblastech elektrotechniky. Z uvedené c¢asti by mély vyplynout hlavni vyhody a
nevyhody koncepci linearniho a spinaného zdroje, kde impulzni zdroj jednoznacné
vystupuje svou vys$$i ucinnosti, mensich rozmérd a nizsi hmotnosti. Za to vcelku
slozitym zapojenim a §ifenim rusivych signald. Zastoupeni obéma typy zdroji ma proto
stale své opodstatnéni a velmi dobrym napadem se jevi jejich kombinace.

Prakticka cast se zabyva konkrétnim névrhem laboratorniho zdroje zadanych
parametrd vCetné navrhu desky ploSnych spoji. Snahou bylo vymyslet univerzalni
feSeni s pouzitim béznych soucastek. Napajeci zdroj koncového stupné tedy neni nic¢im
novym nez prostym pouzitim mustkového usmeérfiovace se sbéracim kondenzatorem
nadproudové ji§t€énym nevratnou pojistkou. Pouziti vybraného transformatoru 50 VA,
230 V/115 V zcela vyhovuje pozadavkim na kolisani napéti v siti i prfedepsanému
vykonu, ackoli je mirné predimenzovan. Jeho volba je vSak opodstatnéna cenou a
dostupnosti, jelikoz transformatory s vhodné&jSimi parametry jsou drazsi, stejné tak i
vyroba na zakazku. Napajeci zdroj operacnich zesilovacu stejné konstrukce vyuziva jiz
zminéného tfisvorkového stabilizatoru a zakladem zdroje referencniho napéti se stala
Zenerova dioda. S ohledem na chlazeni byla vypocitana vykonova ztrata na unipolarnim
tranzistoru koncového stupné 17 W, coz odpovida pouziti chladice s tepelnym odporem
pod 4 °C/W, coz vybrany 2.3 °C/W s rezervou spliiuje. Ostatni soucastky podle
Ciselného ovéfeni jsou schopny se sami uchladit pfirozenym proudénim vzduchu.
Projektovana regulac¢ni ¢ast by pak méla jiz dle vSech predpokladt a vysledkl zajistit
pozadovany chod zdroje.

Po této etapé byla dle obecnych doporuceni pomoci programu Eagle navrzena
deska plosnych spoju, ktera se posléze vyrobila a osadila. Nasledujici oziveni zdroje
prekvapivé probehlo bezproblémovym zpuasobem. V ovéfujicim meéfeni vSak vySly
najevo nedostatky spojené se svodem vykonového tranzistoru, maximalnim rozsahem
napéti, nespravné funkci indikace proudového omezeni, napéfovym piekmitem pii
spusténi zdroje a napé€tfovymi Spickami zpusobené usmérfiovatem. VSechny tyto vady
se podatilo celkem jednoduchymi upravami vyfesit nebo alespon eliminovat. Béhem
odladéni regulatort zdroj vykazoval vyhovujici vysledky v odezvach na zmény zatéze
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a na zvlnéni vystupniho napéti zachycenych v oscilografech. Zdroj poté jiz dokazal s
rezervou dodat stanovené parametry na svém vystupu a odolat uc¢inkim poruchovych
stavi. Po zastavbé jednotlivych komponent do upravené plastové krabicky byl zdroj
pfipraven k béznému pouzivani. Zabudovany méfici pfistroj sice nezobrazoval zcela
pfesné hodnoty, ale k béznému orientanimu mefeni dostate€né poslouzi. Zpétna
demontaz krabicky, at’ uz z divodu udrzby nebo oprav, je velice snadna, coz déla celé
zatizeni jesté kompaktnéjSim a vzhledem ke svym rozmérim a vaze lehce prenositelny.
Ze vsech ziskanych vysledd, vykonanych uprav a mechanického provedeni lze
konstatovat, ze se podafilo navrhnout a zrealizovat univerzalni zdroj uspokojivych
parametru.
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Priloha 1 - Schéma zapojeni a rozpis soucastek

Uvyst+

AV metr

O— Panelova zdifka

V/'
1 >
GND N Uvyst-

A
-O— KT/ Panelové zdifka

> Unap

K6-1

. . : SZS
K5-2 .
Trl-sek =1
D1-041
Unup<&:|%>Una —I I—‘
K5-1 O— P [z
Un lD<%>Unap .
%

&N Unap <€ 3> Unap

1ﬂﬁn<%>Unap

Unap <% Uref

K4IO——OK12

D20
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K2-1
GN )\1::] K2-2

“ C7 K4-2 K1-1
R2

R6

Ii

q4- 3 RO
5 — 1
~"021-022

Uvyst+

el
[ |

C 220 uF/250 V THT 7,5 mm (@ 16 mm)
Cs, Cs 330 uF/35 V THT 5 mm (© 10 mm)
Cs 330 nF SMDO0805

C4, C9, C]Z 100 nF SMDO0805

Cs 22 uF/16 V THT 2,5 mm (@ 5 mm)
C7, Cs I nF SMDO0805

Cio, C11 2200 (100) nF SMDO0805

Cis 10 nF SMDO0805

Cus 22 nF SMDO0805

C15, C16 100 nF SMDO08&05

Ci7 1 nF/275V THT 15 mm

D;-Dy DB106 DBS (DB-15)

Ds-Dg DB106 DBS (DB-15)

Do-Dj> DB106 DBS (DB-15)

D3 ZD 24V SOD-80

D4, D17 IN4148 SOD80

D;is BAT43 SOD80

D 16 LED red THT 3 mm
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Djs 7ZD 15V SOD-80

Djg IN5408 THT DO201
D2 ZD 5V1 SOD-80
Ki,...,Ks Svorkovnice 5 mm Sroubovaci
07,-07Z, TLC272 SO-8

07;-0Z4 TLC272 SO-8

P; TO025 A 0 5x20mm
P> F 0,032 A 0 5x 20 mm
P; FO0,125 A 0 5x 20 mm
R}, R; 100 kQ SMDO0805

Ry, Ry 4,7 kQ SMDO0805

Rs 2,2 kQ SMDO0805

Rs, Ri3, R0 2,7kQ SMDO0805

R, R, 10 kQ/log mono, kov

Rs, R4 1 MQ SMDO0805

Ry 10 kQ SMDO0805

Ry 8,2 (6,8) kQ SMDO0805

Ry 2 kQ SMD1206

R;s 15 kQ SMDO0805

Ris 82 kQ SMDO0805

Ri7 5,6 kQ SMDO0805

Ris 12 kQ SMDO0805

R 39Q THT 1W

R2; 0(2,4) kQ SMDO0805

R22, R; 3,3 kQ SMDO0805

Ros 30Q THT 1W

Ros 2,2 kQ SMDO0805

Ros, R2s, Rz 0Q SMD1206

R27, Rzg, Ry O Q SMDO0805

R31, R3; 0Q SMDO0805

R34, R35,R36 0 Q SMD1206

R;3; 22 kQ SMDO0805

Rss 100 kQ SMDO0805

T, MIJE340 TO126 (E-C-B)
T, FQP3P50 TO220 (G-D-S)
T; BC857 SOT23 (B-E-C)
T, 115V,>30VA 66 x 60 x 60 mm
T, 2x12V,1,5VA 28 x 33 x 22 mm
Al chladic  <4°C/W 78x 50 x 35 mm
Vv min. 0+ 100 V panelovy

A min. 0 + 100 mA panelovy

+ mechanické konstruk¢ni dily, sitovy vypinac¢ a zasuvka
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Priloha 2 - Navrh desky ploSnych spoju

'LA/V metr

XICF

T3

17

Iavi
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Priloha 3 - Osazeni DPS
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Priloha 4 - Mechanicka konstrukce zdroje
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