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Anotace

HOLEC, Dominik. Nastavitelny sitovy zdroj. Hradec Kralové, 2017. Bakalarska prace.
Univerzita Hradec Kralové, Prirodovédecka fakulta. Vedouci prace: Ing. Karol Radocha,

Ph.D.

Tato prace pojednava o konstrukci linedrniho laboratorniho zdroje s vystupnimi tranzistory
typu MOSFET. Zdroj bude schopen pracovat jak v rezimu konstantniho napéti v rozsahu 0 -
27 V tak v rezimu konstantniho proudu v rozsahu 0 — 1,8 A. Oba reZimy budou indikovany
LED diodami. Provozni parametry, napéti a proud, budou zobrazovany na LCD displejich.

Soucasti prace bude taktéz teoreticky popis funkce zdroje.

Klicova slova
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Annotation

This study deals with the construction of a linear laboratory source with MOSFET output
transistors. The source will be operational both in the mode of constant voltage ranging from
0 to 27 V, and in the mode of constant current ranging from 0 to 1,8 A. Both these modes will
be indicated by LEDs. The operating parameters, voltage and current, will be displayed on

LED monitors. Theoretical description of the source’s functionality will be also included.
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University of Hradec Kralové, Faculty of Science. Leader of the Bachelor Degree Thesis:
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1 Uvod

Tato prace se vénuje piedev§im stabilizovanym linedrnim napdjecim zdrojim
s regulovatelnym napétim. VEtsi ¢ast této prace je vénovana teoretickému popisu
jednotlivych casti. V prvni kapitole popisuje rozd€leni na dva zakladni typy
zdroji pouzivané v elektrotechnické praxi. Tyto typy jsou nésledné popsany
Vv blokovych schématech, z kterych se tyto zdroje obecné skladaji. V nasledujicich
kapitolach jsou tyto jednotlivé bloky sitového linearniho zdroje s regulovatelnym
napétim podrobnéji rozebrany. Jsou zde popsany jednotlivé druhy a typy téchto
bloki vcetné nékterych vzorci a rovnic potiebnych k vypoctim danych
parametrti. Také obsahuje popis zakladnich zapojeni jak unipolarnich tak
bipolarnich tranzistorii. V zavéru této prace je popsana prakticka cast, ve které
dochazi k sestaveni stabilizovaného linedrniho zdroje s regulovatelnym napétim.
Dané parametry tohoto zdroje jsou: nastavitelné napéti od 0 az 27 Volth
stejnosmérného napéti a maximalnim proudem az 1,8 Ampéry. Dany zdroj rovnéz
obsahuje nastavitelnou proudovou ochranu, ktera chrani zapojeni pied pfilis

velkym zkratovym proudem.



2 Sitove napajeci zdroje

Sitové fizené napajeci zdroje rozdélujeme do dvou skupin, a to na linearni a
spinané. Tyto dva typy zdroju se déale d¢€li na zdroje s pevnym nebo nastavitelnym
napétim. Kazdy z téchto typt (lineadrnich nebo spinanych) mé pochopitelné jiné
prednosti. U fizeného linearniho zdroje je to predev§im nizkd uroven ruseni a
konstrukéni jednoduchost. Nevyhoda spociva v nizké ucinnosti a vétsi hmotnosti,
ktera se da srovnat pomoci piepoétu na vystupni vykon. Rizeny spinany zdroj ma
podstatné¢ mensi hmotnost, zejména diky mensimu transformatoru. V zapojeni se
vyskytuje mnozstvi spinacich prvkl, které vSak produkuji ruSivé signaly. Ve
vysledku ma tento zdroj pomalejsi reakce na rychlé zmény zatézovaciho proudu.

W r v

Ma vsak podstatné vetsi ucinnost.

2.1 Sitovy linearni zdroj s regulovatelnym napétim

Konstrukce linearniho zdroje s pevnym a nastavitelnym napétim se v blokovém
schématu li8i pouze poslednim blokem regulace. Jeho hodnota vystupniho
konstantniho napéti je dana konstrukci. Princip regulovatelného linearniho zdroje
napéti, je na rozdil od spinaného zdroje popsan jednoduse, protoze se jednotlivym
blokiim vénuji jednotlivé kapitoly této prace. Nejdiive se ndm v prvnim bloku
oznaceném jako transformator prevede sitové napéti 230 Volth na poZzadovanou
hodnotu. Vétsinou, je tato hodnota kolem 24 Voltu. Zalezi na danych parametrech
zdroje. Po transformaci napéti na niz8i hodnotu je potieba toto stiidavé napéti
usmérnit. O to se stara blok s nazvem Usmérnovac. VEtsSinou se toto napéti
usmériuje pomoci kiemikovych diod. S pomoci bloku vyhlazeni + filtrace (kde se
uplatiiuji pfedevsim filtra¢ni elektrolytické kondenzatory), mame k dispozici
stejnosmérné napéti o piedem zvolené hodnoté. Toto napéti se nasledné

stabilizuje a blokem regulace se miize dana vystupni hodnota zdroje nastavit

pomoci potenciometrli na pozadovanou hodnotu.

vypinac
pojistka
o_.|/_=_.
| vyhlazeni
230V : transformator usmérnovac + stabilizace regulace
50Hz \ filtrace
1
—]
o—"1 —=0

Obrazek 1: Blokové schéma sitového linearniho zdroje s regulovatelnym napétim.

vystup



2.2 Spinané zdroje s regulovatelnym napétim

Princip Cinnosti se muze v danych zapojenich lisit. Nékteré bloky mohou byt
v raznych typech vynechany, nebo naopak pifidany ¢i pozménény. Blochové
schéma pouzité na obrazku 2.2 je proto pouze obecné. Jak uz bylo zminéno, maji
spinané zdroje vétsi Gcinnost. Divodem je to, ze kdyz dojde k sepnuti spinace,
te¢e jim relativnd velky proud. Ubytek napéti je oviem velmi maly. Pokud ale
dojde k rozepnuti spinaciho prvku, je dany ubytek napéti velky a tece zde pouze
velmi maly proud. Velikost ztratového vykonu je pfi sepnuti i rozepnuti pomérné

mald. Vyuziti tohoto jevu je hlavni diitvod pouzivani spinanych zdroja.

AC/DC  Filitr DP Spina¢ Transformator AC/DC Filtr DP

vystup
—

vstup L : X L
— _a_ - —I— - -/G— i ;:é > P _l_
f{izeni +* Cgmp +
Osc Ref

Obrazek 2: Blokové schéma spinaciho zdroje.

2.3 Princip ¢innosti spinaného zdroje regulovatelnym napé&tim

Prvni kroky z principu ¢innosti jsou podobné jako u linearniho stabilizovaného
zdroje. Pouze transformator neni pouZzit hned na zacatku blokového schématu, ale
az za spinacem. Nejdiive se vstupni stfidavé napéti ze sit€¢ usmeérni a vyhladi
filtrem typu DP (dolni propust). Ten zamezi propousténi vysokych frekvenci. Na

vstup spinaciho obvodu uz je tedy pfivedeno vyhlazené stejnosmerné napéti.



Spinaci ¢ast tvoii vétSinou unipolarni ¢i bipoldrni tranzistor, ktery jesté byva

pfipojen k pomocnym obvodim a diodam.

Spinani tranzistoru ve spinaci je fizeno pomoci oscilatoru o dané frekvenci.

Z vystupu tohoto bloku uz vychazi stejnosmérné napéti, které je diky oscilatoru
preménéno op¢ét na stiidavé napéti. Jeho prubéh uz je vsak obdélnikovy ¢i
trojuhelnikovy. Ve spinacim obvodu se vétsinou dosahuje kmitoc¢tu mezi 100kHz
az 1Mhz, mtze vSak dosahovat i S0Hz . To zélezi opét na druhu zapojeni a
pouziti. Plati zde vztah, ktery obecné¢ tika, ze ¢im vétSiho kmitoctu dosahneme,
tim bude vEtsi 1 ucinnost napajeciho zdroje. Vysledna hodnota tohoto sttidavého
napéti je poté transformatorem upravena podle potieby. Nakonec je vystupni
hodnota sttidavého napéti z transformatoru opét usmérnéna a vyhlazena podle

danych vystupnich parametrt zdroje.

V tomto obecném principu je znazornéna i zpétna vazba, ktera zodpovida za dany
pribéh a ve které je obsazena logika fizeni spinacich prvka. Diky této zpétné
vazbé mizeme regulovat a stabilizovat vystupni napéti. Také zpétna vazba
obsahuje blok s nazvem Comp, kde jsou pouzity komparatory. To jsou obvody,
které slouzi k porovnani dvou napéti. A blok ref, ktery je praveé zdrojem
referen¢niho napéti, které slouzi jako jedno z porovnavanych napéti pro

komparétor.



3 Transformatory pro napéjeci zdroje bézZn¢ho vykonu

Transformatory jsou zafizeni, kterdA nam pomadhaji transformovat pozadované
napéti z rozvodné sité¢ 0 velikosti 230 Volti a kmitoctem 50 Hz na pozadované
napéti, skterym poté mizeme dale pracovat. Popsany budou principy
transformatoru pracujici pouze sjednou fazi. Pfipojenim transformdtoru do
dan¢ho zapojeni dojde ke galvanickému oddéleni od rozvodné napdjeci sité.
Nejvice jsou pouzivany transformatory klasické a toroidni. Jejich konstrukce se
v zasadé¢ 1i8i ve tvaru jader. Klasicky transformator ma jadro tvofené z plechl o
tvaru EI, zatimco toroidni transformator ma jadro prstencového tvaru. Ztoho
plyne nékolik rozdilnych vlastnosti. Klasicky EI transformator ma oproti
toroidnimu velké rozmeéry, vétsi vahu a také pomérné velké rozptylové pole.
Toroidni transformator také potiebuje diky své konstrukci krat$i vinuti a tim
padem je zdrojem ,,tvrdého* napéti. Toho se d4 vyuZit naptiklad u zapojeni, ve

kterych muze dojit ke kratkodobému pietizeni.

Obrazek 3: Na levé strané Toroidni transformator, na pravé klasicky El
transformator.

3.1 Popis funkce.

Princip ¢innosti bude popséan na obecné struktuie transformatoru. Ta se sklada
z n€kolika zakladnich prvkd. Je to primarni a sekundarni vinuti o N zavitech

s induk¢nosti L, které jsou v praxi tvofeny médénym dratem se smaltovou
povrchovou apravou kvili vzajemné izolaci, a magneticky vodivym jadrem
slozenym z transformatorovych (Zeleznych) plechti, které jsou pomoci

naneseného laku izolovany. Cely transformator vyuziva princip elektromagnetické



indukce. Vzorce, nezbytné k popsani ¢innosti, vychdzeji z Maxwellovych rovnic

zformulovanych jiz v roce 1865.

Primarni Sekundarni
vinuti vinuti
N, zévit( N, zévith
Primarni e Indukéng Sekunddrn’
proud , tok, ¢ "= ~, I, proud
f— 1

Seleundérni
napéti

2

Obrazek 4: Zakladni princip transformatoru.

Aby zalal transformator fungovat, nejprve se musi na vstup, tedy na primarni
civku s N; zavity, pfipojit napéti U;. V tomto piipad¢ se jedna o stiidavé napéti
230V s kmitoctem 50 Hz. Vinutim za¢ne protékat magnetizaéni proud. VIivem
protékajiciho proudu vznika magneticky tok znaeny pismenem ¢. Jelikoz se
jedna o stiidavé napéti, které ve svém ¢asovém pribéhu méni svou hodnotu, tak i
vytvofeny magneticky tok ¢ bude mit ¢asové proménny pribéh. Zelezné jadro
zesiluje vzniklou magnetickou indukci. Vlivem jejiho pusobeni se na sekundarni
civee s N, zavity indukuje napéti. Plati zde Lenztiv zakon. Jednotlivé zavity této
civky indukuji stejné napéti. Sectenim téchto jednotlivych napéti dostavame
vyslednou hodnotu napéti U,na sekundarni civee. Z toho je patrné, ze pocet zavitu
civky ovliviiuje indukované napéti. To roste v zavislosti na pfidavani zavit a na

dosaZeni co nejveétsi zmeny magnetického toku v co nejkratSim Case.



3.2 Zakladni vzorce

Transformatorovy pomér p pro idedlni bezztratovy transformator se da vypocitat
podle vzorce:

Uy _ N _
p—_—_—_

U N I
Napéti na primarni a sekundarni civce jsou hodnoty U; a U, S pocCty zavitii N;a
N,. Proud primarnim a sekundarnim vinutim je dan hodnotou I; a I,. Pokud
budeme tento pomér pocitat pro oddélovaci transformator, je jasné, ze hodnota p

musi byt rovna jedné.

Dale miizeme podle odvozenych vzorct vypocitat indukované napéti u, na

sekundarni civce pomoci vztahu:

__ 2xmxf

Uy, = 7z

*N2*¢_

Pismeno f je velikost frekvence vstupniho napé€ti na primarni civce. Pocet zavith

sekundarni civky je N, a velikost magnetického indukéniho toku je ¢.

Velikost magnetického indukéniho toku ¢ vyvolana stiidavym napétim na

primdrni civce je dana vzorcem:

1

¢:2*N1*n'*f

* V2 * Uj.

Tento vztah vychazi z predchoziho vzorce. Pocet zavitli na primarnim vinuti je

N;, efektivni hodnota napéti na primarni civce je U,.

3.3 Vzorce pro navrh transformatoru
Pokud chceme navrhnout napajeci transformator typu EI s klasickymi pozadavky,
které jsou pro béznou praxi dostacujici, zanedbavame u vypoctu nékteré

parametry. Proto ndm k navrhu staci pouze zjednoduSené vzorce.

Vypocet vykonu, ktery se pifendsi z primarni civky na sekundarni civku

vypocitame podle daného vztahu:



Pismenem 1 se oznacuje ucinnost transformatoru. Ta se udava v % a nabyva
hodnoty kolem 0,8 az 0,95. Za U; a I; dosazujeme velikosti pozadovaného napéti
a proudu v sekundarni civce transformatoru. Téchto civek, muze byt az n. Pro
vypocet prufezu jadra S pouzijeme tento vztah, ktery plati pouze pro frekvenci 50

Hz a proudovou hustotu o velikosti J; = 3 A/mm?

S P [cm?; W, T]
= |=  |[em%W,T].
B
V tomto vzorci se pii pouziti EI jadra za magnetickou indukei B vétSinou
dosazuje hodnota mezi 0,9 az 1,1 Tesla. Obvykle volime hodnotu B =1 T. Tim

nam na pravé stran¢ rovnice vznikne pouze v P. Mnozstvi zavit potiebné

k dosazeni hodnoty 1 volt, se zjisti vzorcem:

1

Nyp = ———
V'™ 4,44fBS

[V-Y;Hz T,cm?].

Pokud dosadime hodnoty f = 50Hz a B = 1T do vzorce, vyjde nam vypocet Ny,
takto:

45
N, = = [V=1; cm?].

Tento vzorec déle vyuzijeme k vypoctu poctu zavitl jednotlivych vinuti N; , ktery

je dan vztahem:
NL' = ku * va * UL' [V_l, V]

Hodnoty konstanty k,, , ktera piedstavuje kryti ztrat na danych vinutich, volime u
kazdé civky rizné. Pro primérni vinuti dosazujeme hodnotu kolem 0,95 au

sekundarniho vinuti kolem 1,04.

Dalsi dillezity parametr, ktery ovlivituje vlastnosti transformatoru je prameér

pouzitych vodi¢u. Praméry vodica se udavaji bez piidané izolace. Voli se podle



zvolenych proudt a dand hodnota se da najit v pfisluSnych tabulkdch. Mizeme ji

také vypocitat podle vzorce:

o .

Zde volime proudovou hustotu pro vnitini vinuti o velikosti /¢ = 2,5 A/mm? a

0785 * o

Js = 4 A/mm? pro vn&jsi vinuti. Také musime po téchto vypoctech zkontrolovat,
zda je rozmérové redlné umisténi téchto civek. Musi se pocitat s nanesenou

impregnaci a podobn¢.

3.4 Pouziti transformatorti ve zdrojich

Transformatory maji mnoho moznych vyuziti ptfedev§Sim pak V napdjecich
zdrojich. Zde jsou kvuli svym ptednostem pomérné Casto vyuzivany toroidni
transformatory, které jsou rovnou ptipravené pro montaz na desku plosnych spojt.
Pii klasickém pouziti u nich vS8ak muze dojit k vyhozeni proudového jistice a to
pfedev§im u transformatorti zkonstruovanych pro vétsi vykony. Proto musime
zabezpecCit, aby pii spusténi zdroje nedosahoval narazovy proud tak velkych
hodnot. Vznikly problém se obvykle fesi pfipojenim termistoru typu NTC. Jeho
konstrukce umoziuje pti zvyseni teploty vlivem protékani velkych proudi snizit
svilj odpor. Tim na ném vznika vykonova ztrata, kterd tento problém eliminuje.
Pokud vSak chceme pouzit transformdtor pro spinané zdroje, musime dbat na
pouziti kvalitniho jadra. V téchto zapojenich dosahuje napéti na civkach
transformétoru velkych kmitocti fadové vétSich jak kHz. Vlivem téchto velkych
kmitoctd by na nekvalitnim jadru mohly vznikat velké ztraty. Pfi takto velkych
kmitoctech také dochazi k tomu, ze proud netece rovnomérné v celém prifezu
vodice. To ma za nasledek rychlejsi zahfivani vodice. Tento jev je zndm jako skin
efekt. Charakterizuje ho hloubka vniku, kterou znaci koeficient J. Ta je

definovéna jako hloubka pod povrchem daného vodice, kde proudova hustota
klesne na hodnotu é (cca 0,37) proudové hustoty na povrchu vodice Js. Je dana
vztahem:

2xp

6= m [m; .Qm,HZ].



Kde je p hodnota mérného odporu vodice, f je frekvence napéti a hodnota p
znaci danou permeabilitu materialu. Jak je ze vzorce patrné s rostouci frekvenci
hloubka vniku klesa. Proto se vétSinou pouzité vodice povrchoveé upravuji tieba

postiibfenim a splétaji se.
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4 Usmeérnovace

Pouziti usmériovact v elektrotechnice je zjednodusené kvili stiidavym proudim
uzivanych Vv rozvodné elektrické siti. V napajecich zdrojich se nachdzeji ihned za
transformatorem. Slouzi nam k jejich usmérnéni nejéastéji za pomoci
polovodicovych diod, které vyuzivaji vlastnosti PN pfechodu. Vyuzitim této
vlastnosti vedou elektricky proud pouze jednim smérem a diky tomu propoustéji
pouze jednu slozku (kladnou nebo zapornou) stfidavého proudu. Béhem
pouzivani usmériiovacli v praxi se jejich zakladni rozdéleni zavislé na daném
napéti, zvinéni nebo proudu rozdélilo do nékolika typi. Témét vSechny tyto typy

se pouzivaji s ptipojenym nabijecim kondenzatorem.

4.1 Jednocestny usmérnovac

Jedna se o nejjednodussi variantu usmérnovace. Pii jeho pouziti musime pocitat
s jeho vlastnostmi. Jednocestny usmérniova¢ se pouziva v zapojeni, kde se
vyskytuji vysokd napéti a malé proudy. Téz se vyznacuje pomérn¢ velkym
zvlnénim. Tyto vlastnosti plati pro sitovy kmitocet o velikosti 50 Hz. Zapojeni
podle schématu je zcela jednoduché. K zatézi se sériové ptipoji vhodna vykonova
polovodic¢ova soucastka. K obvodu je také pfipojen zdroj stfidavého napéti
(obrazek 5.). Vybér polovodi¢ové diody zélezi na pozadované stfedni hodnoté

vystupniho proudu a je dan vztahem:

I = Ivyst =1Iy

>

©

Obrazek 5: Jednocestny usmériovac
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V katalogu se pak daji tyto diody snadno najit pomoci parametru, ozna¢enym I .
To nam uvadi velikost stfedni hodnoty proudu protékajiciho diodou v propustném
sméru. Vzdy je dobré tuto hodnotu naddimenzovat a to minimalné o 100%
pozadované hodnoty. Dalsi véc, na kterou je potieba brat ohled pii vybéru
polovodi¢ové diody, je zavérné napéti podle Spi¢kové hodnoty sekundarniho
napéti na transformatoru. Misto stfidavého zdroje, ktery je zobrazeny ve schématu
zapojeni, se muze také jednat o transformator s primarnim a sekunddrnim vinutim.
Pokud totiz pouZijeme zapojeni jednocestného usmérnovacée s kondenzatorem na
vystupni strané a elektricky obvod, bude zcela bez odbéru proudu, kondenzator se
nabije na tuto $pickovou hodnotu. V tomto piipadé je dioda napétové namahana
souctem Spickového sekundarniho napéti transformatoru a maximalniho napéti na

tomto kondenzatoru. Toto napéti je ddno vztahem:

Urmax = Usek * \/E'i' Up =2+ \/E* Usek-

Vstupni napéti pro usmérnovac je dano vztahem:
User = Upst-

Za piedpokladu Ze plati Ug > Ugmax » tak nami zvolena dioda musi mit rezervu

od 20 do 100%.

Hodnota maximalniho napéti je dana vztahem:

Uyst * V2.

Pii pouziti jednocestného usmérnovace bez pridaného kondenzéatoru se nam na
vystupu objevi pouze jedna pulvina vstupniho napéti, a proto nam obvodem bude
protékat pulzujici stejnosmérny proud. Ztoho je logicky patrné, ze tento
usmériiovaé ma pouze poloviéni uéinnost. Ubytek na pouzité diodé bude 0,7V.

Dale se da také vypocitat stfedni hodnota usmérnéného napéti naprazdno (.t = 0)
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Obrazek 6: Casové pribéhy
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Obrazek 7: Jednocestny usmérnovac s kondenzatorem na vystupu.

13



Pfipojeny kondenzator na vystupu jednocestného usmérilovace se pouziva
k vyhlazeni pulzujiciho napéti. Kapacita tohoto nabijejiciho kondenzatoru se da
snadno vypocitat pouzitim empirického vztahu:

1
p*Ug

Cnmin = 600 [WF; mA, %, V].

Na pouzitém schématu zapojeni jednocestného usmériiovace s piipojenym
kondenzatorem se da cely princip krasné vysvétlit. Dioda oznacend pismenem V,
na které vznika okamzita hodnota napéti u,, a protéka okamzita hodnota proudu i,
, je pfipojena v propustném sméru. V tomto piipadé mohou pfi pfipojeni zatéze
nastat dva stavy. Pii pruchodu kladné pulviny, kdy je okamzita hodnota napéti
u > u, ,za¢ne diodou V protékat proud o velikosti i, .Dioda se ocitne v sepnutém
stavu. Tento proud nasledné zacne nabijet kondenzator C. Poté se s poklesem
kladné pilviny, kdy okamzita hodnota napéti klesne pod propustné napéti diody V
(plati tedy u < uy), zatne kondenzator C vybijet do pfipojené zatéze. Toto
vybijeni ma exponencialni prubéh a je krasné zobrazeno na obrazku. Pii
aplikovani Ohmova zékona je jasné, Ze s klesajicim napétim ndm zac¢ne klesat 1
proud na zatézi. Ve chvili, kdy proud protékajici kondenzatorem je roven proudu
protékajicim zatézi, se dioda V uzavie. Okamzitd hodnota proudu, ktera diodou
protékala, totiz klesla k nule. To v dasledku zplsobi uzavieni diody a jeji
polarizovani do zavérného sméru, ve kterém diodou po celou dobu netec¢e Zadny
proud. To Ze si jsou proudy i, a ig rovny, znamena, ze kondenzator C uz sam
napaji celou zatéz svym proudem. Ve chvili opétovného nartistu napéti, se dioda

opét piepne do sepnutého stavu a cely jev se opakuje potad dokola.
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Obrazek 8: Casové prib&hy.

4.2  Dvoucestny usméeriiovac

U dvoucestného usmériiovace jsou nékteré principy shodné jako u usmériiovace
jednocestného. K zakladnimu zapojeni s diodou se pouze paralelné piida dalsi
dioda pripojena v nepropustném sméru. Stiidavé napéti na vstupu tohoto
usmériiovace si obé diody rozdéli, takze kazdou diodou tece polovina vystupniho
stejnosmérného proudu. U tohoto zapojeni je podstatna stiedni hodnota proudu
protékajiciho diodou za periodu T. Vybér diody podle daného napéti se provadi

stejné, jako v predchozim jednocestném usmeériovaci.
Hodnota napéti, na kterou diodu dimenzujeme:
Ugr > 2+ U,.

Obecné¢ jsou diody zkonstruovany tak, ze jsou proudové pretizitelné. Také je
potieba zminit, Ze k tomuto zapojeni je potieba specialniho transformatoru, ktery
ma na sekundarni civce dve vinuti, nebo odbocku. To kvili jednoduché funkci.
Pti spusténi tohoto elektrického obvodu musi byt na hornim vystupu pouzitého
transformétoru kladné napéti. V ten samy moment by se mélo na dolnim vystupu

z transformatoru vyskytovat napéti opacné polarity.
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Obrazek 9: Dvoucestny usmériiovaé se dvéma diodami.

Princip ¢innosti je opét jednoduchy. Pii nartistu vystupniho stfidavého napéti
Z transformatoru, tedy vyskytu kladné pllviny tohoto stfidavého napéti, je dioda
D2 v propustném stavu a prochazi ji proud do zatéze, ktera je pfipojena na vystup
tohoto usmérnovace. Stejny princip jako u jednocestného usmériiovace. Pokud se
kladné napéti vyskytne na dolnim vyvodu z transformatoru, dioda D3 se otevie a
také ji zacne protékat proud do zatéze. Z toho je patrné, Ze se tyto dvé diody

vzéajemné doplnuji a v obou pulvinach stiidavého proudu tece proud do zatéze.

u g /\

Uy

Obrazek 10: Casové priibéhy obvodovych veli¢in.
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Jako u jednocestného, tak i u dvoucestného usmérnovace se na vystupu pfipojuje
filtracni kondenzator pfipojeny paraleln¢ K zatézi. Jeho hodnota je v tomto
zapojeni mens$i. Vybér se provede opét na zakladé pozadavku vystupniho zvinéni

a to timto vzorcem:

1

Cy = 300 * —

[uF; mA, %, V].

Dalsi dulezita charakteristika je ta, ze zvInéné vystupniho napéti dosahuje
dvojnasobné frekvence, nez je frekvence stfidavého proudu na vstupu
usmeériiovace. Ta pfi pouziti klasického sitového napéti dosahuje 100 Hz. Pouziti
tohoto feSeni je pro ulohy s malymi vykony a rovnéz malymi napétimi. Ve
vysledku se vSak tento zpisob usmérnéni skoro nepouziva kvili nizkym cenam
diod. Vyplati se vSak napiiklad v trakénich usmériovacich, kde teCou veliké
proudy a diody tim péadem potiebuji chlazeni, které je rozmérové dost

problematické.

Tr % P _T_ ®+
D1 ——
1.
D2
[
T
@ 4 U2
SR

Obrazek 11: Zapojeni dvoucestného usmériiovace s ptilenym vinutim a
kondenzatorem.

4.3 Dvoucestny miistkovy usmériiovac

sitového napéti. Také jsem ho vyuzil ve svém sitovém zdroji. Usmérnovac si
vystaci s klasickym transformatorem a v zapojeni je pouZito ¢tyi diod. Tim se
dosdhne kvalitnéjSiho usmérnéni, ale na kazdé z diod dochéazi k ubytku napéti.
Takze celkovy ubytek napéti na diodach bude logicky vétsi, nez u predchoziho

dvoucestného usmérnovace. Tato nevyhoda se vSak projevuje jen pii prichodu
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vétSich proudil, jinak je pouziti vcelku bezproblémové. Tento mistkovy
usmériiova¢ se pouziva v zapojeni jak pro jednofazovou tak i pro tfifazovou

soustavu.

-

- U1/ AN

e P
o L
i

&+

R

Obrazek 12: Zapojeni dvoucestného miistkového usméeriiovace.
Uz
t

Obrazek 13: Casovy pribéh napéti mistkového usmériovace na vystupu (bez
ptipojeného kondenzatoru).

D1 D4

Vysledné zapojeni vznikne vzdjemnym spojenim dvou jednocestnych
usmériiovaci sériové. V misté, kde jsou ksobé diody pfipojeny s opacnou
polaritou, se pripoji vstupni stiidavé napajeci napéti. Princip tohoto zapojeni je
nasledujici. Na vystup mustkového usmériiovace pfipojime zatéZz. Pti vyskytu
kladné pllvlny na vstupnim napéti, které je ve schématu oznacené jako Ul, se
dioda D3 otevie a prochazi ji proud piimo na zaté€z. Ze zatéze tece proud dale pies
diodu D1 zpét do transformatoru. V druhé poloviné probihajici periody, kdy se
mezi diodami D1 a D4 objevi rovnéZz kladna ptlvina vstupniho napéti ozna¢eného
U2, se otvird dioda D4. Tou protece proud opé&t na zatéz a dale skrz diodu D2 zpét
do transformatoru. Zatézi tak teCe proud stejnym smérem v obou pulvinach. To
nam opét zplsobuje dvojnasobny kmitocet vystupniho napéti oproti vstupnimu.
Proto se na vystup opét pfipojuje paralelné k usmérnovaci sbéraci kondenzator
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oznaceny C. Ten ndm na vystupu zajisti piiblizné pilovity pribéh napéti, vhodny

k dalsi aplikaci.

H2meax
u

— UZV

Eﬁu

Obrazek 14: Casovy priibéh napéti mistkového usméritovace na vystupu s
pripojenym kondenzatorem.
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5 Linearni stabilizatory

Jako dalsi nezbytny prvek, ktery obsahuji laboratorni zdroje, jsou stabilizatory
napéti. Jejich aplikace nam umoznuje stabilizovat pozadovanou hodnotu napéti na
jeho vystupu. Jeho funkce nam umoznuje dosdhnout co nejmensiho zvinéni, které
vzniklo pfi usmérnéni daného napéti. Jeho primarni funkce je vSak dosdhnout co
nejstabilnéj$i hodnoty napéti na jeho vystupu. Musi mit schopnost tuto hodnotu
stabilizovat i v momentech, kdy dochazi ke zménam nékterych veli¢in. Nejcastéji
se jednd o teplotu, vstupni napéti a vystupni proud. Na ostatnich vlivech vétSinou
nezalezi. Pfi podezieni na Spatnou funk¢énost muze hrat roli napiiklad vliv
elektromagnetického ruSeni, nebo starnuti dané soucastky. Pouzity stabilizator
musi byt rovnéz schopen dodavat do pozadované zatéze dostateCny vykon.
K tomu aby mohl dany stabilizator fungovat, musi obsahovat regulacni prvek.
Jako zékladni rozdé€leni se da urcit pravé podle druhu piipojeni tohoto regula¢niho
prvku, a to na paralelni a sériové. Zakladni vlastnost, ktera je pro kazdy
stabilizator podstatnd, se nazyva Cinitel stabilizace a znaci se pismenem S. Ten
urcéuje pomer kolisani napéti na vstupu usmeérnovace oproti kolisani napéti na jeho

vystupu. Tento vztah se pochopitelné urcuje pti konstantni z4téZi na vystupu.

Vypocet Cinitele stabilizace S pii konstantnim odporu R, :

AU,
_ U0
~ AU,

Uy

S

Jako dalsi podstatna vlastnost stabilizatoru je velikost jeho vnitiniho odporu Ry

pfi konstantnim napéti U, . Ten je dan vztahem:

-
Tst — AIZ "

Z danych vzorcli je pochopitelné, ze je idealni stabilizdtor musi mit Cinitel

stabilizace nekone¢ny a naopak vnitini odpor roven nule.
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Obrazek 15:; Idealni stabilizator

5.1 Parametrické (linearni) stabilizatory

V zapojenich s parametrickym stabilizdtorem se casto pouziva jako regulacni
prvek klasicka kifemikova dioda, Zenerova dioda nebo tranzistor. U téchto
soucastek se vyuzivaji zejména jejich prubéhy voltampérovych charakteristik.
Funkce téchto stabilizatorG spo¢iva na principu vzniklého rozdilu mezi
stejnosmérnym odporem a odporem dynamickym u pfedem zvoleného
stabilizacniho prvku. Tento rozdil se nachézi v pracovnim bod¢. Diky témto
vlastnostem miizeme rozeznat, zda se jednd o parametricky stabilizator proudu,
nebo napéti. Pokud je totiz dynamicky odpor v pracovnim bodé daného
regulacniho prvku podstatné véEtsi, jednd se 0 stabilizator proudu. Typickym
ptikladem je tfeba vystupni charakteristika tranzistoru. Naopak pfi vyrazné nizsi
hodnoté¢ dynamického odporu se jednd 0 parametricky stabilizator napéti. Jako

tieba u diody v propustném sméru, ¢i Zenerove diodg.

5.2 Stabilizator s diodou

Tento jednoduchy stabilizator skladajici se pouze z odporu a kiemikové diody se
vyuziva zejména tam, kde je potieba stabilizovat predev§im mald napéti. To je
vidét na voltampérové charakteristice polovodi¢ovych diod. V propustném sméru

nam za kolenem strmé stoupa proud.
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Obrazek 16: Stabilizator s diodou.

0_

Vypocet odporu R1 je dan vztahem:

Ui — Ur

R, =

V tomto vzorci nam U; piedstavuje nestabilizované vstupni napéti. Hodnota U je
propustné napéti diody, které vznikne prichodem proudu Ir. Rovnéz nam U
urcuje velikost stabilizovaného napéti na vystupu stabilizatoru. Déle je pomoci
prvniho Kirchhoffova zékona dédna hodnota proudu I;, ktera je souc¢tem proudu
tekouciho diodou oznac¢eného I a proudem I, tekoucim do zatéze ptipojené na
vystupu. Proud protékajici diodou, musi byt vétsi nez proud tekouci do zatéze.
Tato podminka musi byt splnéna, protozZe jinak by se pti nulovém odbéru proudu
do zatéze stala dana dioda ptetizena nadmérnou hodnotou proudu. V opacném
piipadé se musi docilit toho, aby pii vétsim proudovém odbéru neklesl proud
protékajici diodou. Ten by pfi vétsim poklesu mohl zptisobit prudky pokles
napéti. To je vidét ve voltampérové charakteristice diody. UZiti tohoto zapojeni je
pak zejména pro jednoduché obvody vyzadujici nizkého napéti a malého proudu.

U kiemikové diody je hodnota propustného napéti ptiblizné 0,7V.
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Obrazek 17: Voltampérova charakteristika diody.

Naptiklad pii pozadavku proudu dodavaného do zatéze o velikosti 1 mA
vypocteme stejnosmérny odpor diody pro proud protékajici diodou I = 10 mA
takto:
U 07
Ry = —=——="70[Q].
SS IF 0,01 [ ]
Pfi pohledu na obrazek, se miize v oblasti strmého stoupani voltampérové

charakteristiky v bod¢ P, odhadnout dynamicky odpor 0znaceny Ry, fadove na

desitky ohm.

U vypoctu Cinitele stabilizace proudu musime pfedpokladat konstantni napéti na
vstupu stabilizatoru, které je oznaceno U;. Je dan jako podil zmény napéti na
stabilizatoru pfimo zavislém na zméné proudu tekouciho do zatéze na vystupu.

Vzorec:

¢ _du,
T

Pokud ale dojde k nardstu proudu tekouciho do zatéze o dI,, tak nam logicky

klesne proud protékajici diodou D. V tomto ptipadé se da pocitat s hodnotou,
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ktera je ptiblizné stejné velka jako vznikly nartst proudu na zatézi dl,. Velikost
zmény napéti na vystupu stabilizatoru je rovna zméné napéti na diode D. Plati
tedy ze dU,=dUp. Z téchto znalosti pak mizeme vypocitat proudovy Cinitel

stabilizace timto vztahem:

_d%_dw_R
=, ~ dl, — o

Z téchto vztaht je tedy patrné, ze k tomu abychom dosahli co nejmensi zmény
napéti na vystupu stabilizatoru (které je pochopitelné zavislé na zméné proudu
tekoucim z4tézi), musi mit pouzita dioda co nejmensi hodnotu dynamického
odporu. Z voltampérové charakteristiky je patrné, ze prib&h propustné ¢asti
diody, nachazejici se v oblasti za kolenem, musi byt co nejstrméjsi. Z toho ndm

plyne tento vzorec:
dUz = Rdyn * d]z

Abychom dosahli idealniho ¢initele stabilizace proudu, muselo by platit n€kolik
podminek. Predev$im by muselo byt nekoneéné velké napajeci napéti a odpor R,
by musel rovnéz dosahovat nekone¢né hodnoty. To by vedlo ke konstantni
hodnoté vstupniho proudu /;. Tim padem, by se zména vystupniho proudu dI,
rovnala zméné proudu protékajiciho diodou dIr. Z toho vypliva, ze idealni ¢initel
stabilizace proudu by byl roven nule. V pouzitych zapojenich se proto doporucuje
vstupni napéti podstatné vétsi nez je vznikly ubytek napéti na diod€. Tim
dosahneme podstatné lepsi hodnoty ¢initele stabilizace. Pokud chceme vypocitat
Cinitel stabilizace napéti, musime ptedpokladat, Ze hodnota vystupniho proudu je
konstantni. Jedna se opét o podil rozdilu vystupniho a vstupniho napéti

usmernovace:

o _dU
T

U dalsich krokt jsou postupy podobné jako pfi ptedchozich vypoctech. Zméena
napajeciho proudu je pochopiteln€ zavisla na zméné vstupniho napéti. Také opét

predpokladame, Ze odpor R; je dostatecné velky. Poté plati:

I _du;
1~ Rl'
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Pokud aplikujeme podminku, Ze odpor zatéze R, (pfipojeny na vystup
stabilizatoru) je podstatn€ vetsi nez odpor dynamicky R,y,, zméni se vystupni
napéti podle tohoto vzorce:

dU, * R
AU, = dI, * Rgyp = ——2,
R,
Dale pak ¢initel napét'ové stabilizace dany vztahem:

S _%_Rdy"
V7du, T Ry

Stejné jako u Cinitele stabilizace proudu tak i u €initele napét'ové stabilizace je
Vv idedlnim ptipadé vysledek roven nule. Docilenim takového vysledku se nejlépe
priblizime bud’ dostate¢né velkym vstupnim napétim, vybérem dostate¢n¢ velkého

odporu Ry, nebo zvolenim spravné diody. U ni by méla hodnota dynamického

cvwr

Vykonova ucinnost stabilizatoru se vypocita pomoci vzorce:

Uy * I

TU 1

% * 100 [%].

Je déna soucinem vystupniho napéti a proudu proti vstupnimu napéti a proudu.
Zajimavé je, ze kdyz budeme chtit dosahnout co nejlepsi stabilizace, ziskanim co
nejlepSich hodnot Cinitele stabilizace napéti a €initele stabilizace proudu, bude mit
dany stabilizator nulovou vykonovou u¢innost. V obvodech s vétsi napétovou
narocnosti se da do tohoto zapojeni ptidat jesté dalsi diody do série, jak je patrné
Z obrazku. V tomto feSeni musi byt u vSech pouzitych diod spravné nastaven
pracovni bod. Jak je ale vidét, toto feSeni je ale zbytecné komplikované a vyjde

urcité snadnéji pouzit Zenerovu diodu.
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Vypocet ¢initele teplotni stabilizace pro béznou kiemikovou diodu je dan timto

vztahem:

_dU, _dU;

%
P == = Arkyr = —-2,1073 [E] = konstanta.

Teplotni koeficient znaceny argyr je tedy roven hodnoté -2 [mV/K]. Z toho je

patrné, ze napéti vzniklé na diod¢ bude se stoupajici hodnotou teploty klesat.

L R L

|
U DY U

¢y D

\4
-0 O

Obrazek 18: Stabilizator s dvéma diodami

5.3 Stabilizator se Zenerovou diodou.

Tento stabilizator je vyuZzivan ke stabilizaci napéti. K pochopeni jeho vlastnosti, je
potfeba zjistit princip Cinnosti Zenerovy diody. Ta je zvlastni tim, Ze se do
elektrického obvodu pfipojuje opacné, nez klasickd dioda. Tedy v zavérném
sméru. Zde vyuziva Zenerova prurazu, ktery vznikd na PN pfechodu.
Z fyzikalniho hlediska je PN pfechod misto, ve kterém se nevyskytuji zadné
vodivostni ¢astice, které by byly volné. Pti pfipojeni diody v zavérném sméru do

elektrického obvodu, vznikne diky velkému odporu na PN pifechodu
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elektrostatické pole s relativné velkou elektrickou intenzitou. Ta dosahuje fadove

stovky kVm™1.

U1 |FlZS ZD U2

C O

Obrazek 19: Zapojeni stabilizatoru se Zenerovou diodou.

Vznikla elektrickd sila, ktera v krystalu polovodice pusobi na jeji elektrony a
nasledné je vytrhne zjejich vazeb. Tim zacne prudce Klesat odpor tohoto
piechodu z desitek MQ na jednotky Q. A logicky se zvétsuje vodivost. Diky tomu
nam diodou zacne protékat proud. Velka vyhoda je ta, Ze proud protéka pii témet
konstantnim napéti. Toto napéti je pojmenovano jako Zenerovo napéti a v obrazku
je oznaceno jako U,. VétSinou dosahuje hodnot 3, 6, 9 a vice voltd. V pribéhu
voltampérové charakteristiky je tento jev vidét. Na levé Casti této charakteristiky
je zobrazen témet kolmy pribeh k ose napéti. Z té je jasné patrné, ze protékajici

proud miize ménit svou hodnotu, zatimco napéti je témér stejné.

UZ Zaverny smer propusty smér

u

Obrazek 20: Voltampérova charakteristika Zenerovy diody.”
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V samotné konstrukci Zenerovy diody je dosazeno opravu uzkého PN ptechodu,
ktery je Siroky zhruba 1pm. Tato Sifka se nejcastéji vyuziva pro napéti do 3 Volti.
Dalsi zajimava vlastnost se objevuje pifi zkoumani teplotni zavislosti. Zde pfi
narastu teploty dochdzi k poklesu napéti. Pokud je potteba aplikovat diodu pro
vEtsi napéti, musi se Sitka PN piechodu také zvétsit. VEtSinou u napéti vétsich nez
6 Volti, dochéazi v diodé€ k takzvanému lavinovému prirazu. Uvolnéné elektrony
pii téchto vyssSich napétich ziskavaji vétsi kinetickou energii, se kterou mohou pii
priachodu nardzet do jinych elektroni obsazenych v krystalové miizce daného
polovodice. Timto narazem muze dojit k uvolnéni elektroni z mfizky a tim padem
dochdzi k lavinovému efektu. Teplotni zavislost se zde vSak projevuje zcela
opacné. Pii narlstu teploty dochazi i ke zvySeni napéti. Pii zapojeni Zenerovy
diody do stabilizatoru nehraje roli jeji napétové dimenzovani, proto u ni miizeme
ocekavat stejné vlastnosti. Teplotni stabilizace se vypocita pomoci vzorce:

du,
S; = W = OTgUZ.

Vypocet Cinitele stabilizace proudu:

g = av, R
I — d]z — Rdyn.
Vypocet Cinitele stabilizace napéti:
_ % _ Rdyn
UTdu, T Ry

Dynamicky odpor je dany odpor Zenerovy diody v jeho pracovnim bod¢ .Je
zfejmé, ze tyto vzorce jsou totozné jako u predchoziho stabilizatoru s klasickou
kfemikovou diodou. Stejné vzorce se rovnéZ pouZzivaji pro vypocet zdvérného

proudu tekouciho Zenerovou diodou a vstupniho napéti i proudu.
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Obrazek 21: Zavérna ¢ast voltampérové charakteristiky Zenerovy diody.

5.4 Stabilizator s tranzistorem

Zapojeni stabilizatoru s tranzistorem by se rovnéz dalo nazvat jako zpétnovazebni
stabilizator. Jak je jiz znazvu zfejmé, je vném pouzit jako regulacni prvek
klasicky tranzistor typu NPN. Ze schématu zapojeni je také jasné, Ze se jedna o
sériovy stabilizator. Tranzistor T1 je totiz S kombinaci Zenerovy diody oznacené
D1 zapojen v sérii. Mezi odpor R1 a zapornou svorku (tedy paraleln¢ k diod¢) a
na vystup stabilizatoru, se obvykle jesté pfipojuji elektrolytické kondenzétory. Ty
kombinaci s diodou zajist'uji dostate¢nou filtraci na vystupnim napéti U,. Vyuziti
tohoto zapojeni je vhodné zejména pro velké zatézovaci proudy, u kterych je

potieba dosahnout co nejstabilnéj$i hodnoty vystupniho napéti.

T
+ o & o +

R1

Ui Uz
¢Uz D1

Obrazek 22: Zapojeni stabilizatoru s tranzistorem.

Princip ¢innosti tohoto stabilizatoru je nasledujici. Aby se neztratila regulac¢ni
schopnost tranzistoru T1 a tim padem zustal stabilizator v chodu, musime

zabezpecit, aby nepracoval v oblasti saturace. Z tohoto divodu je k tranzistoru

29



pfipojena v sérii dioda D1. Jeji funkce je dodavat do baze tranzistoru konstantni
napéti. Toto napéti je dostatecné stabilni. Dioda je totiz proudové zatizena jen
velmi slabym proudem, ktery tece do baze tranzistoru T1. Z hlediska funkénosti
vSak nesmi tento proud na diod¢ klesnout pod minimalni hodnotu. Tranzistor by
nemohl ménit svlij dynamicky odpor. Jeho zménou se na vystupu stabilizatoru

udrzuje velikost napéti U,. To se da vypocitat pomoci vztahu:
UZ = UZ - UBE'

Pomoci tohoto vzorce je vidét, ze v zapojeni funguje zpétna vazba a to zaporna.
Pokud nam totiz napéti na vystupu stoupne, zplisobi to v obvodu pokles napéti
Ugg (napéti mezi bazi a emitorem tranzistoru). Zde se hodnota pohybuje okolo 0,6
Voltl. To ndm zapficini Castecné ptivieni tranzistoru T1 a diky tomu vystupni
napéti U, klesne. V opa¢ném piipadé¢, kdy napéti na vystupu U, o néco klesne,
postup prob&hne piesné opa¢né. Pomoci znalosti Ohmova zakona a nékterych
vlastnosti tranzistoru, se da vypoc¢itat hodnota odporu R1. Kromé vstupniho napéti
U, Zenerova napéti U, a hodnoty proudu I, prochazejicim danou diodou,
musime zjistit hodnotu proudu protékajiciho kolektorem znacenou I a katalogovy

udaj proudového zesilovaciho Cinitele h,;. Poté staci pouze dosadit do vzorce:

U, —U
R1 = IZ.
I; + 7%
z h21

5.5 Integrované stabilizatory

Tyto stabilizatory jsou v praxi nejvice pouzivané. Jedna se o slozité&jsi obvody,
které¢ jsou integrovany do relativné malych plastovych ¢i kovovych pouzder.
Z t&chto pouzder jsou tyto integrované obvody vyvedeny vétSinou do tfi vyvodi
podle druhu zapojeni. Maji pomérné malou pofizovaci cenu a daji se rozdélit na
dva typy. Jsou to stabilizatory s nastavitelnym vystupnim napétim a stabilizatory
se stalym vystupnim napétim. Jejich parametry, oznaceni vyvodu a typy pouzder

jsou obsazeny v technické dokumentaci dané vyrobcem.
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Obrazek 23: Pouzdra pro integrované stabilizatory fady 78xx,79xx

V dokumentaci je rovnéz obsazeno doporucené zapojeni pro dané ulohy.

Vétsinou musime dodrzet hodnotu vstupniho napéti alespon o 3 volty vétsi, nez je

hodnota potfebného stabilizovaného napéti. V zapojenich také hraje roli, jaké

vykony dana aplikace vyzaduje. Pokud maji stabilizatorem protékat velké proudy,

jsou na integrovanych obvodech pfipraveny plochy pro chlazeni. Na ty se

zpravidla pomoci teplovodivé pasty pripevni dostatecné velky chladic.

WwstLIp 01

—_

| 02
T 330n '|' 330n

GMD

7815 3 J_
1
| C1 2 GMD =0,

wystup

.

wstup

102
7815

TuF
3

wystLIp

Obrézek 24: Zapojeni stabilizatoru 7815 kladného napéti a stabilizatoru
zaporného napéti 7915.

Integrované obvody ve svém néavrhu rovnéz obsahuji proudovou ochranu. Také

maji v celku odolnou konstrukei vic¢i zkratu na vystupu stabilizatoru. Podle

doporu¢enych zapojeni od vyrobce se na vstup a vystup piidavaji keramické

kondenzatory danych hodnot. Ty pak dosahuji lepsi stability.
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6 Tranzistory

Velice dulezitou roli V zapojeni jak pro spinany tak i stabilizovany sitovy zdroj
hraje tranzistor. Jednd se o zdkladni aktivni polovodi¢ovou soucastku S dvojici
pfechodi PN pouzivanou v elektrotechnice. Jeji uplatnéni je téméf v kazdém
zafizeni v podob¢ integrovanych obvodi, jako je tieba procesor nebo jakékoliv
pamét’. Byvaji stejné jako stabilizatory implantovany do riznych pouzder. U téch
rovnéz zélezi, na jaké parametry jsou stavény. Pochopitelné u tranzistorii s vétSimi
vykony jsou pouzdra opatieny vyvodem na chladi¢. Rovnéz jsou elektrody
tranzistoru BCE (baze, kolektor, emitor), nebo GDS (gate, drain, source) kvili
konstrukci u riznych pouzder zapojeny jinak. Proto je potieba pied zapojenim
soucastky zjistit, jak je dany tranzistor zkonstruovan a o jaky typ se jedna.
Tranzistory se d¢li na unipolarni a bipolarni. Rozdil mezi nimi vznika podle toho,
jaky se pii zesilovani podili typ nosi¢l ndboji. Bud' se jedna o vodivostni
elektrony a diry (bipolarni), nebo se podili jen vodivostni elektrony nebo diry

(unipolérni).

B o~

CEV

s

TO 92

Obrazek 25: Pouzdra tranzistort typu NPN.

6.1 Rozd¢leni tranzistorii

Tranzistory se v zakladé deli na unipolarni a bipolarni. Rozdil mezi nimi se tyka
podle toho, jaky se pii zesilovani podili typ nosi¢li néboji. Bud’ se jedna o
vodivostni elektrony a diry (bipolarni), nebo se podili jen vodivostni elektrony
nebo diry (unipoldrni). Bipolarni se déle rozdéluji na NPN a PNP. Rozdil spociva
pouze V pouziti vrstev. Mezi dvé vrstvy polovodice s vodivosti N nebo P vlozime

vrstvu s opacnou vodivosti. Elektrody jsou tedy oznaceny B, C, E. U unipolarnich
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obrazku.
Unipolami tranzistory
bipolimi FET . anzistory
umipolimi JFET a MESFET o MOSFET trannstory v
NPN PNP typ-N Pkanal | Nkanal | mdukovany | zabudovany | mdukovany | zabudovany

Obrazek 26: Zakladni rozdéleni Tranzistoru.

Rozdilna je pochopiteln€ i konstrukce jak unipolérnich tak bipolarnich tranzistort.
Bipolarni se tedy sklada ze tfi na sobé poloZenych vrstev. Tyto vrstvy maji v sobé

zabudovany vodivy kontakt, ktery slouzi k pfipojeni do elektrického obvodu.

kolektor

antimon
kiemik N-polovodic

P-polovodic

bhaze
antimon

emitor

Obrazek 27: Konstrukce bipolarniho tranzistoru.

Unipolarni tranzistor ma diky své konstrukci velky vstupni odpor. Proto se jim
také fika FET tranzistory. Zkratka FET znamena Field-Effect Tranzistors .

V piekladu tranzistory fizené elektrickym polem. Skladaji se z kfemikového
monokrystalu. Ten je vyroben s dotaci typu N nebo P. Tento monokrystal ma v
sob¢ opét piipojeny vodivé elektrody, které slouzi k jeho piipojeni do obvodu. Jak
je vidét na obrazku 28. Mezi elektrodou Source a Drain, je elektroda s nazvem

Gate. Ta je tvofena dvéma elektrodami.
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S ource

Obrazek 28: Konstrukce unipolarniho tranzistoru.

6.2 Zékladni zapojeni bipolarnich tranzistort

U zakladnich zapojeni je potieba, aby jedna z elektrod tranzistoru (B, C, E), byla
spole¢na jak pro vstup 1 vystup obvodu. Z toho je patrné, Ze pocet zdkladnich
zapojeni jsou tii. Jedna se o zapojeni SB (spole¢na baze), SE (spole¢ny emitor),
SC (spole¢ny kolektor). Kazdé zapojeni ma jiné pouziti jak z pohledu
napét'ového, proudového nebo vykonového zesileni. Lisi se také vstupnim a
vystupnim odporem a fdzovym posunem vstupniho a vystupniho napéti. Tyto

zapojeni jsou zakreslena na obrazku 29.

Druh zapojeni SE SC

Tranzistor PNP g — sl 5 — =
Uee + "_@ Uge

o| T

B .
Tranzistor NPN + °_© Ve | -
lr Ve |l L Ye |41 +
2 - + B
E C
Zesileni
proudové 10 az 200 10 az 200 0,9 az 0,995
napetové 10 az 100 0,9 az 0,99 10 az 100
vykonové 100 az 2000 10 az 200 10 az 100
Impedance
vstupni 10Q az 1 kQ 10 kQ az 100 kQ 10 Q az 100 Q
vystupni 10 kQ az 100 kQ 100 Q az 1 kQ 100 kQ az 1 MQ
Fiazovy posun mezi
vstupnim a vystupnim 180° 0° 0°
napétim - proudem 0° 180° 0°
nejlepsi prizpusobeni | vhodny jako méni¢ nejvyssi fue:
Vyhody velké zesileni impedance vhodny jako méni¢

impedance

Obrazek 29: Zakladni zapojeni bipolarnich tranzistort.
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Voltampérova charakteristika bipolarniho tranzistoru je zobrazena na obrazku 30.
Graf je rozdé€leny na Ctyii kvadranty a kazdy z nich je na sobé zavisly. V kvadrant
I. jsou zobrazeny vystupni charakteristiky naprazdno. Jak je patrné s riistem
proudu I, na bazi tranzistoru dochazi i k nartstu vystupniho proudu na kolektoru
I.. Proudovy zesilovaci Cinitel B, urcuje strmost proudového priabehu ve druhém
kvadrantu. Je znama jako proudova pifevodni charakteristika nakratko. Vstupni
charakteristika nakratko pro hodnotu U, ktera se vétSinou udava pouze pro
jednu danou hodnotu, se nachazi ve III. kvadrantu. Vstupni charakteristika nema
veliky vliv na toto napéti, a proto ho mtizeme zanedbat. V poslednim IV.
kvadrantu je znazornéna zavislost vstupniho a vystupniho napéti. Samoziejmé
vstupni napéti zde ovliviiuje vystupni. Jak je vidét, velikost bazového proudu I,
zde muze dosahovat riznych hodnot. Diky zpétné napét'ové prevodni
charakteristice naprazdno, mizeme vidét tuto napét'ovou zavislost. Nastavenim a

polohou pracovniho bodu tranzistoru, mizeme zajistit pozadované vlastnosti.

Ic=f (lg) . Ugg=konst : T lc=f(Uce), Is=kost
Uce2 c

lga
UCEx

lg2

|B1<|32<|BS

! |
| |
Ucer<Uce2 : } Ig1
'} 1 Ig =0 (lcgo)
= lg | \ | Uce
| f la
|
| ; Ig1 <la2
Uces=0 i | | s
P R
Uces>0 Uia
Uge=f(lg), Uge=konst L Uge = f(Ugg), ls=konst
1. V.

Obrazek 30: Voltampérova charakteristika bipolarniho tranzistoru v zapojeni se
spole¢nym emitorem.

6.3 Zakladni zapojeni unipolarnich tranzistorti
Unipolarni tranzistory se tedy déli na nékolik typt. VSechny typy téchto

tranzistorti v sobé obsahuji ndzev FET (Field Efect Tranzistor). Ty se dale d€li na
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tranzistory JFET a tranzistory typu MOSFET .JFET je zkratka pro Junction gate
FET. Tento tranzistor je zkonstruovan tak, ze jeho fidici elektroda je oddélena od
polovodi¢e kandlu zavérné polarizovanym piechodem PN. Tranzistory typu
MOSFET, obsahuji kovové hradlo. To ma na povrhu aplikovanou velmi tenkou
vrstvu oxidu kiemicitého. Proto maji tento nazev z piekladu Metal-Oxid-
Semiconductor FET. Tyto tranzistory fizené elektrickym polem jsou rovnéz
aktivnimi elektronickymi prvky. Pratok proudu mezi kolektorem (drain) a
emitorem (source) reguluje velikost elektrostatického pole. Diky tomuto poli se
tedy méni vodivost kandlu mezi témito elektrodami. Toto pole pochopitelné
vznik4 napétim piivedenym na fidici elektrodu, ktera se nazyva Gate. Rovnéz tuto

elektrodu miizeme nazyvat hradlem.

I

I s indukovanym

|

s vodivym kanalem |

| N - kandl || P - kandl || N - kandl H P - kandl || N - kanal || P - kandl |

(& (6 (& c c c
L O & & & &G
E E E E E E

Obrazek 31: Rozdéleni typl FET tranzistoru s jejich schématickymi znackami.

Zakladni zapojeni unipolarnich tranzistort se nejlépe vysvétluje v zapojeni, kde
jsou pouzity jako zesilovaci prvky. JelikoZ zapojeni a typt je hodné, princip
¢innosti je zde popsan na zesilovaci s tranzistorem JFET a MOSFET

s indukovanym kanélem. Zesilovac s tranzistory FET se nejCastéji vyuziva

Vv zapojenich se spole€nym emitorem. Pfi nastaveni pracovniho bodu musi nejprve
dojit k nastaveni takzvaného klidového pracovniho bodu. Tento klidovy pracovni
bod se nastavuje predpétim, které vznika mezi elektrodou Gate a Source (emitor)
znaceno Ugg. Jak je vidét, toto nastaveni probiha zcela jinym zpiisobem, nez u
bipolarnich tranzistort, kde se pracovni bod nastavuje proudem protékajicim bazi

I5. Dané napéti, které je potteba k nastaveni klidového pracovniho bodu je u
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kazdého typu tranzistoru jiné. Vyjimku tvoii pouze tranzistory typu MOSFET, u
kterych se tento klidovy bod nastavovat nemusi. Pokud chceme toto predpéti
nastavit, musime na elektrodu Gate piipojit zdroj, u kterého bude zaji$téna opa¢na
polarita. Toto nastaveni se nejcastéji fesi pfipojenim dvou odport pied elektrodu
Gate a za elektrodu emitoru (Source) proti zemi. Odpor piipojeny pied elektrodu
Gate musi dosahovat velikosti fadové MQ. V zapojeni se nazyva jako miizkovy

nebo svodovy odpor.

6.4 Zapojeni zesilovace s tranzistorem typu JFET

V tomto zapojeni se musime pochopitelné nejdiive postarat o nastaveni
pracovniho bodu. Stejn¢€ jako u bipolarnich tranzistorti, kde se pracovni bod
pohybuje v I. kvadrantu uprostied zatézovaci ptimky, tak i zde se pracovni bod
musi nachazet na stejném misté. Tuto hodnotu rovnéZ nastavujeme velikosti
odporu umisténého pred elektrodou kolektoru (drain), ktery oznac¢ime R.. Jeho
velikosti nastavujeme piedpéti, mezi bazi (gate) a emitorem (source). Emitor
daného tranzistoru ma sviyj vnitini odpor. Diky nému na ném vznika praveé
vytvorené predpéti. Vlivem protékajiciho proudu kolektorem, ktery tece na vystup
vznikd na odporu emitoru k tbytku napéti Ug. Toto napéti je stejnosmérné.
Vlivem vzniklého ubytku stejnosmérného napéti vznika na elektrodé gate veétsi
hodnota zaporného napéti, které se zvétsi praveé o toto napéti Ug. Aby doslo

k propojeni miizky gate a emitoru, je v obvodu pfipojen odpor, ve schématu
znaceny jako R. Toto propojeni je stejnosmerné. Hodnota odporu R; miize
dosahovat vice jak desitky MQ. Takto relativné velika hodnota odporu se pfidava

z diivodu neklesani vstupniho odporu celého zapojeni.
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Obrazek 32: Zapojeni zesilovace s tranzistorem typu MOSFET s indukovanym
kanalem.

Nastaveni zesilovace tedy zalezZi v nastaveni potfebné veliciny, tedy napétim U .
Jak je vidét na obrazku 33. dochazi zménou tohoto napéti, na které piichazi
vstupni signal oznaceny jako u; ke zméng¢, tedy zesileni napéti u,. Vlivem zmény
u4 na vstupni charakteristice kde vznikd zména polohy klidového pracovniho
bodu, dochazi i ke zméné pracovniho bodu na zatézovaci ptimce. Dochazi zde ke
zméné vystupniho proudu, ktery protéka kolektorem I.. Tento proud tedy musi
také protékat odporem R.. Tim dochazi ke zméné tbytku napéti, ktera v dusledku
rovnéZ vyvolava zménu ubytku napéti mezi kolektorem a emitorem U.g. Tato
vznikla zména se ve vysledku projevi na vystupnim zesileném napéti u,. Jak je
vidét ve schématu zapojeni, tato zména napéti musi projit pres kondenzator Cy,.
Pokud dojde k zatizeni vystupu, dochazi rovnéz ke snizeni odporu zesilovace.

Pracovni bod A se bude pohybovat po dané zatézovaci pfimce.

|c U@E=OV

UGE='1 \Y

UGE=-2V

A Uge=-3V

UGE='4V

UGE=-5V

Uge [V] Un Uce
==

uz

Obrazek 33: Princip zesileni tranzistoru JFET.

38



6.5 Zapojeni zesilovace s tranzistorem typu MOSFET s indukovanym kanalem.
Toto zapojeni je zalozené na podobném principu jako u zesilovace tranzistorem
typu JFET. V tomto typu tranzistoru se potfebna hodnota vzniklého piedpéti mezi
elektrodou (mfizkou) gate a emitorem nastavuje pomoci odporového délice. Ten
se podle schématu na obrazku 34. sklada z odporu R; a R;. Z diivodu mozné

stiidavé zaporné zpétné vazby, se do obvodu pridava kondenzator Cg.

el f Bl | e
CV1
o | o L Un
RIS .
Ui Rg’ Re| |==
G
O O

Obrazek 34: Zapojeni zesilovace s tranzistorem typu MOSFET s indukovanym
kanalem.

Pokud se jedné o zapojeni zesilovace, ve kterém je pouZit tranzistor typu
MOSFET s vodivym kanalem, tak je jeho zapojeni stejné jako na obrazku 34.

V tomto zapojeni muze tranzistor zesilovat i bez vzniklého predpéti, které vznika
mezi gate a emitorem. Vystupni charakteristika u tohoto zesilovace je ale jina, nez

u zapojeni MOSFETu s indukovanym kanalem.

|c UGE=9V

Uge =8V

UGE=7V
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Uge=5V

Uge = 4V
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Obrazek 35: Princip zesileni tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem
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Uce =6V

Uce =4V

Uce =2V

Ucge =0V

Uge=-2V

Uce =-4V

Un Uce

Obrazek 36: Princip zesileni tranzistoru MOSFET s vodivym kanalem
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7 Konstrukce a popis sestavené¢ho zdroje

Sitovy zdroj nastavitelného napéti tvoii spolu s pédjeckou a multimetrem
k zakladnim potfebam kazdého elektrotechnika. Z téchto duvodt jsem si vybral
toto téma, protoze mi tento zdroj dlouhou dobu chybél. Zdroj je, co se tyce
konstrukce a zapojeni velice jednoduchy a na vSechny zakladni ulohy zcela
dostacujici. Jeho rozsah napéti a proudu zcela bez problému pokryje vétSinu
pottebnych uloh a méfeni jak na analogovych tak digitalnich zapojeni. Také je
V tomto zapojeni pouzito omezeni proudu, coz je velka vyhoda z diivodu ochrany

pied zkratem, nebo pfetizenim napajenych obvodia

7.1 Navrh

Princip tohoto zapojeni, spociva v tom, ze stiidavé napéti, které jde na vstup
toroidniho transformatoru o hodnoté¢ 230V je pretransformovano na 24V
sttidavého napéti. Toto stfidavé napéti je nasledné usmérnéno klasickym
zpusobem, na diodovém usmérnovaci, ktery se podle schématu nachazi logicky

ihned za transformatorem.

Toto napéti je nasledné stabilizovano a regulovano pomoci dvou paralelné
zapojenych FET tranzistort, ve schématu oznacenych jako T1 a T2. Oba tyto FET
tranzistory jsou zapojeny mezi kostrou (misto s nulovym napétovym potencidlem)

a zapornou vystupni svorkou zdroje.

Dale pak jsou FET tranzistory fizeny opera¢nimi zesilovaci oznacené jako IC1 a
IC2. Zesilovace vtomto zapojeni prubézné porovndvaji vstupni napéti nebo
vystupni proud s ndmi nastavenou hodnotou pomoci potenciometrti P1 a P2. Za
pozornost vtomto Navrhu stoji zapojeni FET tranzistord. Pfevdzna vétSina
regulovatelnych zdroja, které jsem pii hledani objevil, ma totiz FET tranzistory
zapojené jako sledovace. V tomto zapojeni je vSak zapojeni méné obvyklé. Napéti
na elektrod¢ tranzistoru gate, musi byt o 6 Volti vyssi, nez na elektrodé Source.
V tomto zapojeni je tento problém feSen tim, ze elektrodu gate, je mozné tidit
napétim proti interni kostfe sitového zdroje a ne proti kladnému napajecimu

napéti.

Také je zde zajimavym zplsobem feSeno pomocné napéti pro regulaci. To je

tvofeno klasickym stabilizdtorem pevného napéti 7809, které soucasné slouzi i
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jako zdroj referen¢niho napéti. Operacni zesilovace jsou taktéz napajeny
stabilizovanym zdrojem o hodnoté¢ +9V. Nastavovani pozadované hodnoty napéti

se nastavuje potenciometrem P11, omezeni proudu se nastavuje potenciometrem

P2.

7.2 Schéma zapojeni

B K1

—
=y \'{o‘ E) -
i —~
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Obrazek 37: Schéma stabilizovaného sitového zdroje.
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7.3 Regulace napéti

Ze zapojeni je patrné, ze napéti na kondenzatoru C2 je plovouci. Jinymi slovy je
rovnéZz spojeno s nestabilizovanym napétim zdroje. Elektroda Drain obou FET
tranzistort T1 a T2 je spojena se zépornou svorkou na vystupu zdroje. Se zemi
(mistem s nulovym napétovym potencidlem) je ovSem spojeno referencéni napéti
na vstupu regulace. Proto je zde napétovy déli¢ slozeny z odpori R3/R4 (R2/R6)
na vstupu do operacniho zesilovace IC1 (IC2). Na téchto odporech se zadana
hodnota, kterou si nastavime pomoci potenciometru P1, porovnava s vystupnim
napétim. Zde je ovSem nutné dodrZet s co nejvétsi presnosti hodnotu odpori.
Jejich hodnota musi byt co nejvice shodnd. Proto se zde aplikuji odpory s co

nejmensi toleranci. V tomto piipad¢ je zde pouzita 1% tolerance.

7.4 Regulace proudu

U regulace proudu je pouzit pomé&rmné osvédceny a jednoduchy zplsob tizeni. M&fi
se zde ubytek napéti na bo¢niku. V tomto ptipad¢ se bocnik sklada z odport R12
a R14 v obvodu elektrod Source FET tranzistord. Tyto bo¢niky maji relativné
velky odpor a to az 1 ohm. A to kvili tomu, ze FET tranzistory vychazeji
rozdiln€. Napiiklad pti odbéru zdroje o velikosti 2A coz vlastn€ znamend, Ze
kazdym tranzistorem T1 a T2 tece proud o velikosti 1A je logicky velikost napéti
na kazdém boc¢niku 1V. Z téchto dvou rozdilnych napéti je diky odporim R9 a
R14 vytvoren primér. To méa vyhodu v tom, ze kdyZ jsou proudy ne zcela idealné
rozdéleny na oba tranzistory, je i pfes to namétena skute¢na hodnota protékajiciho
proudu. Tato hodnota je pak v operaénim zesilova¢i IC2 porovnavana s nami
nastavenou hodnotou pomoci potenciometru P2. Pokud protékajici proud piekroci
nastavenou hranici, tak jednoduse klesne vystupni napéti operaniho zesilovace a
dale také pres diodu D3 klesne vybuzeni FET tranzistori. Dale jsou zde pod
oznacenim D1 a D3 pouzity Schotkyho diody a to kviili jistoté, Ze tranzistory T1 a

T2 budou dostatecné zavieny.

7.5 Signalizace

Signalizaci aktivni regulace proudu i napéti je provedena pomoci dvou ¢ervenych
LED diod D2 a D4. Zde jsou diody zapojeny paralelng, i kdyz by Sly zapojit
jednoduseji do série s diodami D1 a D3. Hrozilo by vSak nebezpeci, Ze by FET
tranzistory T1 a T2 nebylo mozné, uplné zavtit. Tento problém by se jisté dal

vyteSit pomoci zaporného napdjeciho napéti, nicméné vyjde urcit€¢ levnéji
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zapojeni LED diod paralelné. Vzhledem ktomu, ze odbér zdroje se timto
zapojenim zvétsi o zhruba 2mA je jasné, ze se jedna o zcela zanedbatelnou

hodnotu.

7.6 Ochrana

Pfed necekané velkym vstupnim napétim, nebo napétim se Spatné¢ zvolenou
polaritou je tento zdroj chranén dvojici diod D5 a D6. Dalsi ochranu ptedstavuje
odpor R15, ktery v tomto zapojeni ur€uje minimalni vystupni napéti. Ztraci se na
ném maly proud pies odpor R6 a ptipadny svod obou FET tranzistor. Posledni
prvek zajistujici stabilitu zdroje, jsou kondenzatory C1 a C2. Ty pii néhlych

zméndch na zatézi zlepsuji stabilitu celého zdroje.

7.7 Marici moduly

Pro pfipojeni digitdlnich méficich pfistroji, je v navrhu desky plosnych spoji
pripraven déli¢ napéti, ktery je tvoren sedmi odpory od R18 az po R24. Tyto
délice napéti jsou urCeny pro naslednou indikaci nastaveného napéti a proudu.
Odpory v déli¢i R18, R19 a R20 jsou zapojeny paralelné k obvodu s elektrodami
Drain obou FET tranzistord T1 a T2, které tvoii i odpory. Toto zapojeni, je

pfipraveno pro méfeni protékajiciho proudu.

K méteni aktualniho napéti na vystupu zdroje slouzi d€lic napéti slozen ze
¢tyt odporti R21, R22, R23 a R24. A to kvilli plovoucimu napéti, které se zde
vyskytuje. Pfi nastaveni rozsahu na pouzitém digitdlnim modulu nastaveného na
rozsah 0,2 Volta (ktery je pifipojen mezi body oznaCené +-V ve schématu
zapojeni), se musi toto nap€ti snizit z hodnoty 20 Volti na hodnotu 0,2 Volti. To
znamena 100x sniZit jeho hodnotu. U obvyklych modulii je ¢astd hodnota
zobrazeni 3 % digitu. To v tomto pfipad¢ pfedstavuje maximalni zobrazenou
hodnotu 19,99 Voltu. Pro zobrazeni hodnoty 20,0 volti (kdy se vlastn€ vzdame
presnosti jednoho digitu), musime zménit hodnoty odport R21 a R23 na 100

Ohmii. Pro nedostacujici rozsah jsem ale tyto moduly nahradil jinym typem.

Na piednim panelu zdroje je umisténo panelové digitdlni méfidlo, které ma
vV sobé obsazen jak voltmetr zobrazujici nastavené napéti Cervenym LED
displejem, tak ampérmetr zobrazujici aktudlni proud modrym LED displejem.
Rozsah méteného napéti mé od 0 az po 100 Volti stejnosmérného napéti. Rozsah

méfeného proudu ma od 0 do 10 Ampér stejnosmérného proudu. Obnovovaci
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frekvence pouzitého meéfidla ¢ini 0,5 sekundy. Bez kabeldze jsou rozméry
48x29x21mm. Toto panelové métidlo ma dvé moznosti napéjeni. Jde napdjet
piimo ze zdroje, kde by se dalo pfipojit rovnou za usmériiovac a stabilizator 1C3
na dané napéti 9V. Nebo z galvanicky odd€lené¢ho zdroje v rozmezi 5-30 Volth
stejnosmérného napéti. V tomto ptipadé je pouzita druhd varianta. Z ptechoziho
feSeni za pouziti jiného panelového métidla, které Slo zapojit pouze s galvanicky
odd€lenym zdrojem, jsem se rozhodl tento typ napajeni pouzit i v tomto ptipad¢.
Ve zdroji se proto nachazi baterie o velikosti napéti 9 Volta. Panelové méfidlo se
uvadi do chodu zapnutim dvoupdlového vypinace, ktery slouzi i k zapnuti

napajeni zdroje ptimo ze sité.

DC4-28V

Obrazek 38: Zapojeni pii napéjeni z méfeného zdroje.

Obrazek 39: Zapojeni pro méfeni ze samostatného zdroje (0-100V DC).
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7.8 Pouzité soucastky:

Rezistory:

Kondenzatory:

R1=1k

C1,C3...C6,C100=100n

R2,R4=46k4 1%

C2=100p/40 V stojaty

R3,R6=274k 1%

C7,C8=2200u/63 V

R5=3k9

C9=100u/16 V stojaty

R7=8k2

C11=10p/63 V

R8,R8,R14=4k7

R10,R11=220R Polovodice:
R12,R13=1R/5W B1-Dicdovy mustek8A
R15=3k311W D1,D3=BATS5
R16,R17=3k3 D2,D4= LED é&ervena
R18,R20=22k D5,D6=1N400x
R19=2k7 D7=5v6/400mW

R21,R23=1k02 1%

T1,T2=BUK 455-100A

R22,R24=100k 1%

IC1,1C2=TLC271CP

P1,P2=1k lin.

IC3=7809

Obrazek 40: Rozpiska soucastek

Dale jsou pouzity soucastky: Skiini KP12, 2Ks panelovych svorek, toroidni

transformator 24V/50V A, vypinac, pojistka 2A a prichodka pro sitovy kabel se

zajisténim proti vytrzeni.

Cena:

Rezistory: Cena Kondenzatory: Cena Dale: Cena
R1=1k 1Kg| C1,C3...C6,C100=100n 12 K&| Prichodka 10 Ké
R2,R4=46k4 1% 2,50 K&| C2=100p/40 V stojaty 5 K¢&| Zajisténi protivytrzeni 12Ké
R3,R6=274k 1% 2,50 K&| C7,C8=2200p/63 V 46 K¢&| Transformator 345 Ké
R5=3k9 1 Ké| C9=100u/16 V stojaty 6 K&| Pojostka 2A 3IKe
R7=8k2 1Keé| C11=10p/63 V 5 Ké| Vypinaé 21 Ké
R8,R9,R14=4k7 3Ke Pouzdro na pojistku 18 Ké
R10,R11=220R 2 K& | Polovodice: Chladié 120 Ké
R12,R13=1R/5W 7 K& | Diodovy mistek 8A 10 K& | Panelové svorky 64 K&
R15=3k311W 7 Ké| D1,D3=BAT85 4 Ké& | Skiin KP 11 70 Ké
R16,R17=3k3 2 K¢ |D2,D4=LED éervena 12 K& | Panelové méfidlo 250 Ké
R18,R20=22k 2 K&| D5,D6=1N400x 3 K&| Soucet 773 Ké
R19=2k7 1 K& | D7=5v6/400mW 6 Ké

R21,R23=1k02 1% 6 KE| T1,T2=BUK 455-100A 82 Ké

R22,R24=100k 1% 6 KE|IC1,IC2=TLC271CP 26 Ké

P1,P2=1k lin. 70 K& | IC3=7809 12 Ké

Soucet 114 Ké&| Souéet 229 K&| CELKEM | 1256 Ké|

Obrazek 41: Tabulka s cenami jednotlivych komponent
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7.9 Stavba a osazeni zdroje

Osazena deska plosnych spoji, ktera byla navrzena v programu Eagle pro navrh
DPS se nasledné vyleptala a osadila souc¢astkami dle schématu. Toto osazeni neni
ni¢im zvlastni. Potenciometry pro regulaci proudu a napéti P1 a P2 jsou kviili
chladi¢i na stabilizatoru IC3, pfipojeny na desku pomoci dratkd. Diky zvolené
plastové krabicce KP12, bylo mozné ve spodni stran¢ vyvrtat dva otvory pro
upevnéni celé desky plosnych spoji 1 se vSemi pouzitymi chladi¢i. FET
tranzistory jsou pfipdjeny z druhé strany osazené desky. Diky tomu bylo mozné
ptidélat relativné velky chladi¢ zcela bez problému na zadni stranu krabicky a tim
vyuzit chladici otvory. Tento chladi¢ je od desky plosnych spojii chranén ¢tyfmi
distanénimi Sroubky umisténych v kazdém rohu. Diky tomu je zcela zabranéno
moznému zkratu mezi jednotlivymi cestami desky a chladicem. Proto je mozné
vynechat pouziti izola¢nich podlozek. Ty by sice vyftesili problém pied piipadnym
zkratem, ale $patné odvadéji vzniklé teplo na chladi¢. Pouzitim tepelné vodivé
pasty, se podstatné zlepSuje odvod vzniklého tepla, na obou tranzistorech. To
kvili velkym teplotam, které zde vznikaji v disledku velkych zatézi na vystupu
zdroje. Tepelnd zavislost chladice je zobrazena na obrazku 47. Toroidni
transformator je skrz chladici zebra upevnén Sroubem a opatien podlozkami, kvuli
velkym teplotam, které zde pfi dlouhych odbérech vznikaji. Nicméné toto opatieni
je podle mé zcela nedostacujici, a proto bych tento zdroj zatim nedoporucoval
K napdjeni zatéze po delsi dobu. U¢innost chlazeni lze podstatné zlepsit malym

ventilatorem pro CPU.
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Obrazek 42: Foto osazeni zdroje

7.10 Ozivovani a testovani

Po uplném osazeni desky ploSnych spojii a jejim dikladném zkontrolovani
dochazi k jejimu testovani. Nejprve se piipojil transformator a poté se zapnulo
sitové napéti. Dale se pomoci voltmetru méfili pfisluSné hodnoty napéti
Vv jednotlivych bodech zapojeni. Za stabilizatorem IC3 hodnota 9 Volti. Dale pak
napéti kolem integrovaného obvodu IC1 a také na obou FET tranzistorech.
Vyzkousela se rovnéz regulace napéti a proudu. Rozsah tohoto napéti se pohybuje
od 1,4 az 27 Volti. Pomérn¢ velka hodnota na dolnim konci rozsahu napéti, ktera
se reguluje potenciometrem P1, je pravdépodobné zpiisobena délicim pomérem
délic¢h napéti. Ten je tvofen odpory R3/R4 a R6/R2 a ziejmé u néj neni dosazeno
dostateCné presné hodnoty. Tento problém pljde urCité odstranit dostate¢né
velkym odporem (fadové stovky KQ), pfipojenym paralelné k odporu R2 nebo
R4. Co nejpiesnéjsi hodnota tohoto rezistoru se zjisti pfipojenim odporového
odpojime, zmétime jeho nastavenou hodnotu odporu a dosadime rezistor s

nejbliz$i hodnotou z fady E. Pro napéti na vystupech, kde probiha indikace napéti,
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muze také dochazet kovliviiovani naméteného napéti. Opét je zde mohou
zptsobovat délice napéti tvofené odpory R22/27 a R24/R23. ReSeni tohoto
problému opét spociva k pfipojeni trimru paralelné k odporu R21 nebo R23 a
nastaveni jeho ideédlni hodnoty (desitky KQ). Dale se rovnéz vyzkousi hodnota
proudového omezeni. Ta se da regulovat od nuly az po 1,8 Ampér a funguje zcela

spolehlive.

7.11 Problémy pfi ozivovani

Pti ozivovani, jsem se dopustil hned nékolika chyb, které vedly ke zniCeni
nekolika jeho soucastek. Pii prvnim zapojeni do sité, jsem omylem prohodil
primarni a sekundarni vinuti na transformatoru. Po tomto zapojeni se stal vyrobek
nefunkéni. Po zméfeni soucastek bylo jasné, ze byl zni¢en diodovy usmérnovac a
dioda D6, ktera chranila zdroj pted pfili§ velkym napétim. Po vyméné téchto
chybnych soucastek, fungoval zdroj zcela bez problému. OZzivovéani jsem vSak
provadél na klasickém transformatoru, ktery jsem nakonec kvili velkym
rozm&rim a hmotnosti nahradil transformatorem toroidnim. U této vymény se mi
opét podafilo prohodit primarni vinuti se sekundarnim. Zdroj se stal znovu
nefunkéni. Po opétovném meéteni vSak diodovy mistek nejevil zndmky poSkozeni.
Proto jsem opét vyménil diodu DS a také D6. Po této zméné uz bylo jasné, Ze je
vadny stabilizator 7809. Po jeho vyméné zacal zdroj opét fungovat zcela bez

problémil.
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8 M¢éfeni parametra zdroje

8.1 Mc¢feni V-A charakteristiky

Meéfteni vystupni charakteristiky se provadélo pfipojenim dvou reostatli o velikosti
108Q a 12Q do série na vystup zdroje. Dva typy reostatu o rozdilné velikosti
odporu jsou zvoleny kvili lepS§imu nastaveni protékajiciho proudu. Sériové

k odporim byl pfipojen ampérmetr a paralelné mezi odpory a zdroj voltmetr.

U[V] | 11,84 | 11,809 | 11,779 | 11,742 | 11,713 | 11,683 | 11,648 | 11,613 | 11,578

Obrazek 43: Namétené hodnoty V-A charakteristiky zdroje
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Obrazek 44: V-A charakteristika zdroje
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Obrazek 45: Foto méteni V-A charakteristiky zdroje

8.2 Mefeni teplotni zavislosti chladice
-M¢éfeni se provadelo pfi napéti 18 V a na hodnotu ustdleni se ¢ekalo 2 minuty.

V tabulce jsou zobrazeny hodnoty protékajiciho proudu a vzniklé teploty.

tpco] | 38,7 | 391 | 403 | 412 | 425 45 48 52 60

Obrazek 46: Namétené hodnoty teploty

71,5 1

61,5

t[CO] 415 - st
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I[A]
Obrazek 47: Graf teplotni zavislosti chladice
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Obrazek 48: Foto méteni teplotni zavislosti chladice

Vzhledem k tomu, Ze na dobu ustaleni jsem ponechal pouze 2minuty a napéti bylo
18V, po skonceni méfeni jsem nechal téct maximalni proud 1,8 Ampéry pii napéti
12V. Zjistil jsem Ze po 15 minutach piekrocila teplota chladi¢e 80 stupiiii. Proto
bych zdroj nedoporucoval k takovému zatizeni déle nez 10 minut do doby, nez

bude namontovan ventilator.

8.3 Méfici pfistroje

Vyrobce Pristroj Typ V.¢. Velicina Tiida pi‘esnosti Rozsahy
Metex | Multimetr | M3270 160909 U + (0,8 % rdg + 2 dig)| 20v.200v
Metex Multimetr M3270 160923 I + (2,0 % rdg + 3 dig) 10A

Greisenger | Teplomér | GTH1150 35447 Ce +/-1% -—--

Obrazek 49: Tabulka pouzitych pftistrojii
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8.4 Technické udaje panelového méridla
e Pracovni teplota: -10 - 65 °C
e Méfici cyklus: 300ms
e Presnost namérené hodnoty napéti: 0,1%
e Presnost naméiené hodnoty proudu: 1%
e Mg¢feny rozsah napéti: 0 — 100V (00,0 - 99,9V)
e Mg¢fteny rozsah proudu: 0 — 10 A (0,00 — 9,99A)
e Napajeci napéti a proud: 4 — 30V / 15— 20 mA
e Naméfeny vstupni odpor voltmetru: 289 kQ

e Velikost bo¢niku ampérmetru: 75 mQ

8.5 Konstrukce panelového métidla

Me¢fici modul je osazen pomoci SMD technologie. Na obrazku ¢. 47 je vidét
z kterych jednotlivych casti se LCD modul skladd. Tvoifi ho mikrokontrolér se
zabudovanym AD pievodnikem. Ke stabilizaci napéjeciho napéti slouzi
stabilizator o hodnoté 3,3 voltl. Pfi napdjeni vétSim nez 30 Volti by mohlo dojit
K trvalému poskozeni panelu. Pokud by doslo k poklesu napajeciho napéti pod

hodnotu 4 Volty, cely voltmetr pfestane fungovat.

Mikrokontrolér Kalibrace  Konektor pro pruchod
s A/D pfevodnikem  proudu meéfeného proudu
S Proudovy
SpeCIaInl boénik
funkce
pro
posun OZ pro
proudu snimani
proudu

Stabilizator ~ Kalibrace  Konektor pro napajeci
napéti 3,3V napéti a méfené napéti

Obrazek 50: Popis zadniho panelu LCD méfidla
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