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Anotace

Tato bakalafska prace pojednava o zdroji napéti a proudu pro modelovou
zeleznici. Teoretickd Cast je soustfedéna na vysvétleni zdkladnich principti ¢innosti

zdroju. Velky diiraz je kladen na porovndni pulsni regulace s linearni.

V praktické Casti je navrhnut a sestaven funk¢ni zdroj napéti s pulsni regulaci.

Jsou proméfeny a zaznamendny vystupni parametry zdroje.
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This bachelor thesis deals with voltage source for a model railway. Its theoretical
part focuses on explaining the basic principles of current and voltage sources. It

especially focuses on comparison of pulsion and linear regulation.
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proposed. The output characteristics of the source are measured and logged.
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Uvod

Problematika napajecich zdrojt se pro konstruktéra elektrickych zatizeni mize zdat
jako okrajova zalezitost. Zakoupeni potifebného zdroje pouze podle vystupnich
paramerti neni optimalni. Stale se ukazuje, ze volba vhodného zdroje pro konkrétni
zafizeni musi byt velice obezfetnd. ZvySuji se naroky na extrémni pfesnost, stabilitu
(dlouhodobou, teplotni), malé rozméry a v dnesni dobé¢ stale vétsi naroky na ekonomiku
provozu. At uz proto, zZe se neustale zvySuji ceny energie na svétovych trzich, nebo
kvali stale uvédomélejSimu ekologickému piistupu knasi planet¢ (¢im méné
spotfebované energie = méné vypusténych sklenikovych plyni do atmosféry). Roste
také pocet zafizeni napajenych z akumulatort. Proto se stale objevuji nové a ucinngjsi

druhy elektronickych obvodu.

Omezeny rozsah této bakaldiské prace nedovoluje popsat vétSinu napdjecich
zdroji. V praci jsem se pokusil podat zakladni piehled zdroji, spolu s uvedenim
zdkladnich rozdili klasickych zdrojl s linearni regulaci v porovnani s pulzni regulaci.
Prace si neklade za cil o podrobné vysvétleni dané problematiky. Ctenat by mél po
precteni prace pochopit zakladni souvislosti a vytvofit si piehled o napajecich zdrojich.

Dale bude schopen navrhnout si jednoduchy zdroj pro modelovou zeleznici.
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Vystupem této prace je funkéni zdroj napéti s pulzni regulaci. Prakticka ¢ast této
prace se vénuje navrhu a praktické realizaci zdroje napéti, ktery se sklada ze tii
samostatnych vystupi. Prvni dva dodéavaji stejnosmérny proud, S nezavisle
regulovatelnym napétim (0 az 12) V' s maximalnim proudovym zatizenim 2 A. Ureny
jsou primarné pro pohon stejnosmérnych motord. Tieti vystup dodava stiidavé
napéti, pevné nastavené na 16 V s maximalnim proudovym zatizenim 1,5 A. VSechny

vyvody maji ochranu proti zkratu.



Cile prace

Cilem této bakalaiské prace je navrh a kompletni realizace napdajeci jednotky
vyuzivajici pulzni regulaci.

Prvni Cast prace se zabyva zdroji napéti a proudu z teoretického pohledu. Jsou zde
popsany vyuzivané zpusoby regulace a usmérnéni, vystupni pribéhy napéti riznych
typl zdrojii a zptisoby méfeni. Cast je psana se zaméfenim na moznosti pulzni regulace
v porovndni S linearni regulaci.

Druhé cast prace se vénuje navrhu a praktické realizaci zdroje napéti, ktery se
sklada ze tii samostatnych vystupti. Prvni dva dodavaji stejnosmérny proud, S nezavisle
regulovatelnym napétim s rozsahem (0 az 12) V a s maximalnim proudovym zatizenim
2 A. Urceny jsou primarné pro pohon stejnosmérnych motorii. Tieti vystup dodéava
sttidavé napéti, pevné nastavené na 18 V s maximdlnim proudovym zatizenim 1,5 A.
Vsechny vyvody maji ochranu proti zkratu.

V posledni tfeti Casti prace jsou shrnuty dosazené vysledky sestaveného zdroje.
Jsou proméfeny a spocitany vstupni a vystupni charakteristiky. Je zméfeno napéti a
proud nakratko i naprazdno, spoc¢tena u¢innost, uréeny primarni ztraty (v zeleze a ve
vinuti). Déle je zméfena zatéZovaci charakteristika a mira zvinéni. Byla ovétfena

funk¢énost ochrany proti zkratu.



1 Teorie napajecich zdroji
Napajeci zdroje rozdélujeme:

- zdroje elektrochemické
- zdroje elektromechanické

- zdroje elektronické

1.1 Zdroje elekrochemické

"Elektrochemické zdroje proudu jsou zafizeni na preménu chemické energie v
elektrickou. Béhem vybijeni v nich dochazi k chemické reakci, jejiz energie se uvoliiuje
v podobé energie stejnosmérného elektrického proudu. Elektrochemické ¢lanky tuto
energii preménuji pfimo bez mezistupni. Elektrochemicky zdroj proudu se sklada z
jednoho nebo nékolika jednotlivych ¢lankt, které se nazyvaji galvanické ¢lanky. Kazdy
¢lanek poskytuje napéti obvykle od 0.5 do 4 V. Pro vétsi napéti se tyto ¢lanky spojuji

do série v galvanickou baterii"[4].
1.1.1 Rozdéleni elektrochemickych ¢lanki

1.1.1.1 Primarni
Jsou na jedno pouziti (jen jednou nabité) napt. galvanické ¢lanky.
Voltiiv ¢lanek
Vytvofil ho Alessandro Volta okolo roku 1800, tento ¢lanek se sklada z médéné
anody, zinkové katody a vodného roztoku kyseliny syrové jako elektrolytu. Tento
galvanicky ¢lanek ma napéti mezi elektrodami 1,1 V a lze jej sestrojit i z jiné dvojice
kovi [16].

Zinko-uhlikové suché ¢lanky

Zapornou katodu tvoii zinkovy kaliSek. Kladnd anoda je tvofena uhlikovou
tyCinkou a elektrolytem je zde vodny roztok chloridu amonného, nebo zine¢ného
zahusténého Skrobem. Elektrolyt se zde nenachazi v kapalné formé, ale je nasaknut do

kladné elektrody (praskové smési uhliku a burelu). Odtud oznaceni suché ¢lanky. Drazsi



¢lanky maji ochranny ocelovy nebo plastovy plast, ktery lépe zabranuje uniku

elektrolytu z ¢lanku.

Alkalické suché ¢lanky
Zapornou elektrodu zde tvofi slisovany zinkovy praSek ve stfedu baterie, ktery
je obklopen smési praskového uhliku tvorici kladnou elektrodu, to vse je obaleno v

ocelovém pouzdre.

1.1.1.2 Sekundarni
Jejich vyhodou je, Ze se daji opakované nabijet, napt. olovéné akumulatory.

Olovéné akumulatory

Olovéné desky jsou pokryté PbO, Zaporna elektroda je tvofena z Cistého olova
Elektrolyt je zfedéna H,SO4 Vzdalenost mezi deskami je co nejmensi (maly vnitini
odpor). Mezi deskami jsou tenké mikroporézni desticky z umélych hmot. Pfi vybijeni
akumulatoru z H,SO,4 a Pb vznika siran olovnaty PbSO,4 a voda. PbSO, se usazuje na
deskach. Diky této chemické reakci baterie je schopna dodavat do obvodu témeéf
nekonecny velky zatéZovaci proud (po urcitou dobu). Pfi nabijeni akumulatoru probihaji

chemické procesy opaénym smérem nez u vybijeni.

Olovéné akumulatory se nejvice pouzivaji jako autobaterie. BéZna autobaterie
ma zivotnost 4 az 6 rokd (zivotnost asi 350 nabijecich cykla). Ale naptiklad specidlni
zalozni akumulatory v elektrarnach vydrzi az 10-15 let (Zivotnost az 1000 cykla je
dosaZena specialni konstrukci). Dobu "Zivota" Ize zvysit peclivou tdrzbou a vhodnym

provozem (napi. pii del§im odstaveni pfipojit baterii na tzv. udrzovaci proud) [16].

Alkalické akumulatory
V soucasné dobé€ se zejména pouZzivaji tyto typy alkalickych akumulatori:
Ni-Cd
Dtive hodné vyuzivany akumuldtor ma lepsi odolnost vi¢i uplnému vybiti.

Bohuzel ma mensi kapacitu nez Ni-Mh [17].



Li-lon

Vzhledem ke svym vlastnostem nalezl tento akumulator pouziti ve spotiebitelské
elektronice (mobily, aku natadi, laptopy atd.) Jedna se o moderni typ akumulatoru
s pomérné vysokou kapacitou na jednotku objemu. Nominalni napéti 3,7 V. Akumulator
neméa pamétovy efekt (nema vliv na Zivotnost baterie doba nabijeni ani vybijeni).
Akumulator je schopen 500 az 2000 nabijecich cykli. Se zvySujicim poctem nabiti a

vybiti ztraci kapacitu (starne) [16,17].

Li-Pol

Jsou to nové druhy elektrochemickych ¢lankt, které se UspéSné pouzivaji v
mobilnich telefonech, kamerach, fotoaparatech, noteboocich a dalSich pfenosnych
zatizenich. Tato technologie byla vyvinuta z Lithium iontovych ¢lankt a tudiz
jmenovité napéti jednoho ¢lanku je také 3,7 V. Vyhodou je vysoka kapacita, velka
vykonnost a velmi malé samovybijeni. Diky svym vlastnostem se stale vice prosazuji,
jsou neustale vyvijeny, pfi¢emz je zvySovana jejich kapacita a vykonnost a brzy zcela
nahradi star$i typy akumulatori. Nevyhodou téchto akumulatorii je veliké citlivost na
nabijeci napéti, kdyz se ptekroc¢i, nevratné se poskodi. Funkcnost téchto akumulétort
je, co se tyCe provoznich teplot, mnozstvi cykld, vybijecich a nabijecich napéti,

obdobna jako u akumulatora Li—lon [13].

Nové trendy v elektrochemickych zdrojich

V souasné dobé se vyvoj elektrochemickych zdroji neustale zrychluje.

Zvysuje se kapacita a zivotnost. Nové trendy v akumulatorech zastava napt. Li-air.

Lithium-vzduchové baterie zastavaji slibnou cestu v dal$im rozsifeni akumulatorti do
bézného pouziti. Li-air akumulatory jsou tvofeny katalytickou katodou (dodava kyslik),
dale elektrolytem a lithiovou anodou. Tyto akumulatory maji oproti Li-ion a Li-Pol 5x
az 10x vétsi ucinnost. Pocita se s nimi predev§im v automobilovém pramyslu. Dojezd
auta pohanéném elektromotorem by s touto baterii byl cca 800 km. S takovouto

kapacitou by se uz dalo konkurovat automobiliim se spalovacimi motory [14,15].
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1.2 Zdroje elektromechanické

Elektromechanické zdroje proudu jsou zafizeni, které pfeménuji pohybovou
energii na elektrickou. Jejich fyzikalni princip je zaloZen na principu elektromagnetické
indukce. V zéasad¢ se vzdy jedna o pohyb vodice v elektromagnetickém poli, kde se
pohybovéa energie pieménuje na elektrickou. Zékladni elektromechanické zdroje jsou
dynama, generatory a alternatory. Za zvlastni elektromechanické zdroje, muzeme
povazovat piezoelektrické generatory, které pracuji na principu piezoelektrického jevu

tj. schopnost krystalu generovat elektrické napéti pii jeho deformovani.

1.3 Zdroje elektronické

Elektronické zdroje napéti a proudu (ménice) jsou zafizeni, které Cerpaji energii z

elektrické sité. Méni stiidavé napéti ze sité na pozadovanou hodnotu.
Elektronické zdroje délime na:

1) lineérni zdroje

2) spinané zdroje

V posledni dobé se stile castéji na nejriiznéjs$i aplikace v elektronice
uptfednostiuji spinané zdroje pfed linearnimi. Spinané zdroje maji vétSi G€innost nez
linearni zdroje. To se jevi velice wuzitecné naptiklad u napdjeni z baterii
(elektrochemické €lanky = omezeny vykon). Spinané zdroje maji kompaktnéjsi tvar a
mensi vahu. U spinanych zdrojii pracuje transformator s fadové vyssi frekvenci nez u
linearniho zdroje. To umoznuje pouzit mensi transformator a tato vlastnost se projevi na
hmotnosti zdroje, velikosti a cené. Naproti tomu linedrni zdroje jsou jednoduss$i na
navrh. Spinané zdroje jsou sloZité na navrh a pouzité soucastky. Vlastnosti uvedenych

zdroji nam popisuje nasleduji tabulka ¢.1 [1].
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Parametr Spinany zdroj Linearni zdroj
Uginnost 75[%] 30 [%]

Velikost 0,2 [W/em®] 0,05 [W/cm?]
Viaha 100 [W/kg] 20 [Wikg]
Vystupni zvinéni | 50 [mV] 5[mV]

Sumové napéti | 200 [mV] 50 [mV]

Odezva na skok | 1 [ms] 20 [ms]

Doba nab¢hu 20 [ms] 2 [ms]

Cena Ptiblizné konstantni | Roste s vykonem

tab. ¢.1. Porovnani linearnich a spinanych zdroja[1].

1.4 Zakladni blokové schéma linearniho zdroje

-c. :—-
u vstup ~i :;'j'__ _H_
i L
transformédtor

usmérnovat

obr.¢.2. Zéakladni blokové schéma linearniho zdroje

Princip ¢innosti:

Transformator transformuje napéti na pozadovanou hodnotu. Usmérnova¢ méni
(usmérnuje) stiidavy proud na stejnosmérny. Ve filtru je potlaceno zvinéni. Stabilizator

zajistuje stalou hodnotu napéti na vystupu bez ohledu na ptipojenou zatéz.

12
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1.5 Transformator

Pro pochopeni zakladni ¢innosti transformatoru je nutné znat zakladni pojmy.

15.1 Elektromagneticka indukce

Faraday hledal diikkazy za jakych podminek miize byt magnetické pole pticinou
elektrického proudu a zjistil Ze ¢asovymi zménami magnetického pole, které svymi
indukénimi Garami obepind vodi¢, se naindukuje ve vodiéi elektricky potencial. Casové
zmény magnetického pole mohou byt zplsobeny jeho vznikem nebo zanikem,
zesilenim nebo zeslabenim. Mezi dvéma body vodi¢e se indukuje napéti. Abychom
mohli Faradayova zakona uzivat k vypoCtim, potfebujeme stanovit vhodnou miru
magnetického pole prochazejiciho smyckou (elektromagneticky indukéni tok) podle

vzorce (1)

%:L B % dS 0

v némz se integruje pies uvazovanou plochu.

@g = magneticky indukéni tok [Wh]
B = magnetickd indukce [T]

S = plocha [m?]
Je-li

pole B kolmé k uvazované plose a je-1i na ni homogenni, zjednodusi

se rovnice (1) na
&g = B*S
)

1.5.2 Indukéni zakon

"Velikost elektromotorického napéti indukovaneho ve vodivé smycce je rovna

rychlosti zmény magnetického induk¢éniho toku prochazejiciho touto smyckou* [7].
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_4%s
dt (3)

£ =

¢ = elektromotorické napéti [V]

@ = magneticky induk¢ni tok [Wh]

t = Cas [s]

Magneticka indukce B je vektorova veli¢ina. Je dana poctem magnetickych indukénich

Car (magnetickym tokem ¢ na jednotku plochy S). Hlavni jednotkou magnetické

indukce B je 1 T (tesla).[4]
Na principu elektromagnetické indukce pracuje transformator.
Transformator ma dvé zakladni funkce:

1) Galvanicky oddéluje obvod. Tato vlastnost je vyuzivana z hlediska bezpeénosti
(oddé€lovaci transformator).
2) Transformuje (meéni) napéti a proud na pozadovanou velikost (méni¢ napéti a

proudu) [4].

1.5.3 Princip ¢innosti transformatoru

Pro vysvétleni cinnosti transformatoru jsem zvolil jednofazovy model.

/‘i’u
N = e .
AR 1D
1 11 BT = L
G amen § b T P!
u s AR ?‘I‘b1 TP, u
A S Y Q1T Py 2
1911 bl :cﬁ'N
=171 ] L LT x
i Nps 4 X 2 I N B i
1 D 7z 2
primarni vinuti

sekundarni vinuti

obr.¢.3 Model jednofazového transformatoru
@10, - rozptylové magnetické toky (zanedbateln¢ malé)
@4, - spole¢ny magneticky tok
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Na obr.¢.3 vidime primérni civku navinutou na spole¢ném magnetickém jadre se
sekundarni civkou. Spole¢né magnetické jadro slouzi jako vodi¢ pro magneticky tok.
Jelikoz zelezo ma velikou permeabilitu, tak magneticky tok prochazi s velikou uc¢innosti
jadrem.

Do primarniho vinuti pfivedeme stiidavé napéti (v nasi zemi s frekvenci 50 Hz a
s amplitudou 230 V)
Vlivem ménici se polarity stiidavého proudu se méni magnetické pole vybuzené timto
proudem. Podle zakona elektromagnetické indukce se s ¢asovou zménou magnetického
toku sprazeného s vodivou smyckou, ve smyc¢ce indukuje elektrické napéti. Tento zakon
nam popisuje rovnice (4)

ddg

ot ()

¢ = elektromotorické napéti [V]

=

@ = magneticky indukéni tok [Wb]

t = Cas [s]

1.5.4 Prevod transformatoru

N, U L

PPN, U, (5)

N1, = pocet zavith vinuti
U = vstupni napéti

U, = vystupni napéti

I1 = vstupni proud

I, = vystupni proud

1.5.,5 Transformatory rozdélujeme:
a) Podle poctu fazi:
- jednofazove
- trojfazové
- vicefazové
b) Podle dodavaného vykonu:
- malé (do vykonu cca 5 kVA)
- vykonové (nad 5 kVA)
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¢) Podle druhu chlazeni:
- vzduchové
- olejové

d) Ostatni transformatory
- oddélovaci
- impulzni

- méfici [11]
1.5.6 Konstrukéni provedeni sitovych transformatori

»Sitové transformatory malych vykont, jednofazové nebo trifazové, jsou vylucéné
napajeny z rozvodné sité napétim o kmitoctu 50 Hz. Rozvodna sit’ je pro transformatory
1 spotfebice zdrojem o vnitinim odporu jen n€kolik desetin ohmu, ma ptipustné kolisani

jmenovitého napéti 230 V +/- 5 %.“[4]

Pro priméarni i sekundarni vinuti se pouzivda méd nebo hlinik. Hlinik ma
ptiblizné¢ o 60 % vétsi mérny odpor. Proto se musi o 60% zvétsit 1 prifez vodice.
Transformator s hlinikovym vinutim bude sice vétsi ale zaroven lehéi a levngjsi. Podle

pozadovanych vlastnosti transformatorti volime priifez vodice.

Magnetické jadro se sklada od sebe vzajemné izolovanych plechtl riiznych tvari
EI,C,M. Aby byla zaru¢end vysokd permeabilita magnetického obvodu, pouzivaji se

plechy s vysokym obsahem kiemiku [4].

1.6 Usmérnovace
Usmériovace slouzi k usmérnéni (pfemén¢) stiidavého napéti na stejnosmerné.

1.6.1 Rozdéleni usmérnovacii:

a) podle poctu fazi zpracovavaného signalu:
- jednofazoveé
- trifazové

b) podle Fiditelnosti:
- nefizené,

- fizené (napf. s tyristory ¢i modernimi vykonovymi unipolarnimi tranzistory).
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C) podle po¢tu pulzi vystupniho signalu v ramci jedné periody vstupniho signalu:
- jednocestné (vysoka napéti, malé proudy, velké zvinéni),
- dvoucestné (nizka napéti, velké proudy, malé zvinéni)
- miuistkové (stfedni napéti, velké proudy, malé zvinéni)
d) podle charakteru zatéze:
- s odporovou zatézi
- s kapacitni zatézi
- s induktivni zatézi
- se zatézi charakteru obecné impedance.
d) podle kmito¢tu vstupniho signalu:
- s kmitoctem 50 Hz
- s jinym kmito¢tem (100 Hz, 400 Hz).
e) dalsi typy obvodu, Fazenych mezi usmérnovace:
- zdvojovace napéti

- nasobice napéti (velmi vysoka napéti, velmi malé proudy, velké zvinéni) [11,5]

1.6.2 Jednocestny usmérnovaé

Uz
o ] o+
Ut~ [:]Rz U2
O ) - -

obr.¢.4 Jednocestni usmérnovac.[6] obr.¢.5. Vystupni charakteristika.[6]

Harmonicky proménné napéti Ui na vystupnim vinuti transformétoru miize
obvodem v sériovém spojeni diody a odporu jako zatéZi protlacit proud pouze v
propustném smeéru diody. Na zatézi se tedy vyuzije pouze jedné periody stiidavého

napéti. Proud, ktery prochazi zatézi bude mit obdobny ¢asovy prubéh a plati pro né;:
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R;
(6)
Stiedni hodnota Ugyreq je ddna vztahem:
T/2 p
1 1 U,
Ustrea = _J‘ Ugedt = _J‘ Ugzmazx sinwtdt = —femax
T 2p P
0 0 @)
Pomoci efektivni hodnoty lze vyjadtit napéti na zatézi:
U 2
Ustrea = % = “ﬁu = 0,45u
(8)
V pilperiodé, kdy dioda nevede proud, objevi se na ni zdvérné napéti o velikosti:
USEL‘ = -\‘I‘IEH
9)

Vyhodou jednocestného usmériiovace je jeho jednoduchost. Nevyhodou je, Ze

snizuje ucinnost celého zdroje, piesycuje transformator stejnosmérnym proudem

(transformator se zahtiva). Vystupni napéti je pulzniho charakteru [4].

Podle obr.¢. 5 Jednocestni usmériiova¢ propousti pouze kladné pulviny. Kdyby jsme

diodu zapojili obracené, propoustéla by pouze zaporné ptlviny.

1.6.3 Jednocestny usmérnovac¢ s vyhlazovacim kondenzatorem

KdyZ diodou prochézi pilvlna, tak se zaroven paralelné ptfipojeny kondenzéator

nabiji na maximalni amplitudu. Ve chvili kdy je dioda v zavérném sméru, kondenzator

se vybiji pies zatéz.
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obr.¢.6 Jednocestni usmérnovac s obr.¢.7 Vystupni charakteristika [6]

vyhlazovacim kondenzatorem[6]

kondenzator C(F) U tolerance(%)
CK100p/50V 100p 50 10
CK1PO/100V 1p 100 20
CK1N8/500V 1N8 500 10

tabulka ¢. 3 Priklady realnych kondenzatort

1.6.4 Dvoucestny usmérnovac

U dvoucestného usmérinovace vyuzivame dvou diod, které jsou zapojeny na
koncich sekundarniho vinuti transformdtoru. Na stfed sekundarniho vinuti
transformétoru a spojené katody nebo anody diod je piipojena zaté¢z a vyhlazovaci
kondenzator. Pfi kladné pllviné propousti dioda D1. Dioda D2 je zaviena, protoZe na
jeji anode je zaporné napéti. Pti druhé pullviné se otevira dioda D2 a Dioda DI je
zaviend a nepropousti. Dvoucestné usmeérniovace zdvojuji kmitocet. Schéma a vystupni

charakteristika jsou pfevzaty a upraveny z [1]
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D
S t
obr.¢.8. Dvoucestny usmérniovac[1] obr.¢.9. Vystupni charakteristika[6]

1.6.5 Mustkovy usmérnova¢

Na obr.¢.10 pievzatého a upraveného z[1] je uvedeno schéma mustkového
usmériiovace. Do série se zatézi jsou u mustkového zapojeni vzdy zapojeny dvé diody.
Je-1i polarita napéti u takova, ze svorka a transformatoru je vzhledem ke svorce b
kladna, potom jsou polovany v piimém sméru diody D1 a D4 a uzavira se ptes né€ proud
prochdzejici zatézi. Pti opacné polarit¢ vedou diody D2 a D3. Vyhodou mustkového
usmériovace je, ze oproti klasickému dvoucesnému usmériiovaci nerozdéluje
sekundérni vinuti transformatoru. To vylucuje stejnosmérnou magnetizaci jeho jadra.

Zvinéni je dano stejnym vztahem, jako u dvoucestniho usmérnovace, graficky na

obr.¢.9 [1][4].

D;—Dy
N oL Bt |,
A |
I\I‘ ] 1
U1 - | L2
| ".71" ) N
A, e I L

obr.¢.10 Mustkovy usmérniova¢[1] obr.¢.11 Vystupni charakteristika

Stfedni hodnota Ugyreq usmérnéného napéti je vyjadiena vztahem (10)

11

T

1 2
j U emas SiROLE dE = ﬁ j Ugomaxe Sin Qtdt =Ug oo ﬁ
0 o

|~

Ustrea =

(10)
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Piiklady pouzivanych miustkii:

muistek Uv) 1(A)
B380C1000DIL | 380 1
B250C4000 250/600 4
B250C35000 250/600 35

tabulka ¢.4 priklady realnych mustki

1.6.6 Nasobic napéti

Nésobice pouzivame k ziskani n-nadsobné vyssiho napéti na jejich vystupu, nez

je napéti na vstupu.
Princip ¢innosti

Predpokladejme nezatizeny nasobi¢, kondenzatory se nabijeji na maximalni
hodnotu, na zacatku byly nenabité. V ¢ase t=0 bude na hornim konci sekundarniho
vinuti transformatoru kladné napéti (prvni ptilvlna). Timto kladnym napétim se otevira
prvni dioda a kondenzator C1 se nabiji na Uy . Ve druhé pilviné je kladné napéti na
dolnim vyvodu transformatoru a v sérii jsou zapojeny dva stejné zdroje transformator a
nabity kondenzator. Timto dvojnasobnym napétim se otevira druhd dioda a nabiji se
druhy kondenzator C, na 2Ug. V dal§i pulviné jsou v sérii zapojeny tii zdroje.
Sekundarni vinuti transformatoru a nabity kondenzétor C, opacnou polaritou C;. Timto
napétim se otevird dioda D3 a nabiji C3 na 2U,. Stejnym zpiisobem se nabijeji dalsi
kondenzatory na hodnotu 2U, . Zatéz se pfipojuje na sériové zapojené kondenzatory v

dolni vétvi (liché nasobky) nebo v horni vétvi (sudé nasobky) [5].
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F 3

obr.¢.11. Nasobic¢ napéti[8]

pouZziti:
Pouzivé se misto transformatoru na kterém by jsme chtéli na sekundarnim vinuti
vysoké napéti a malé proudy. Takovy transformator by mél na sekundarnim vinuti

hodné tenky drat a hodné zavitl. To je patrné z pfenosové funkce transformatoru [11].

1.7 Filtry

Z usmériiovace vychazi siln¢ zvinéné napéti. Abychom docilili ¢aste¢ného
vyhlazeni napéti pouzivame filtry. Pouzivaji se kapacitni filtry. Zapojuji se podle

obr.¢.12.

] +
E
]

obr.c.12 Zapojeni mustkového usmérnovace s filtracnim kondenzatorem
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obr.¢.13 Vystupni charakteristika z miistkového usmériiovace

Jsou kladeny naroky na vysokou kapacitu (elektrolytické kondenzatory). Je
vyhodné pouzivat dvoucestné usmeériiovace, protoze ty zdvojuji kmitocet a vysledny
kondenzator miize mit mensi rozméry, nez pii standartni frekvenci 50 Hz. Kondenzator
se V prvni poloviné pulviny nabiji (hromadi naboj Q). Po té pfi snizovani amplitudy se
kondenzator exponencialné vybiji (vypousti nahromadény naboj Q zpét do obvodu).

Timto principem vyhlazuje pribeh napéti. Princip ndm ukazuje obr.¢.14.

L Tv]

t[s]

obr.C.14 Vystupni charakteristika mustkového usmériovace pii pouziti filtraéniho

kondenzatoru

Vétsinou se pouziva jeden elektrolyticky kondenzator. Také se pouziva LC filtr.
Tlumivka omezuje nabijeci proud a proto chrani diody v mustku pied velikymi
nabijecimi proudy. Nevyhodou LC filtru je, ze potfebujeme vyssi vstupni napéti nez u

jednoho kondenzatoru.

1.8 Klasicka linearni regulace

Obecné se da fici o klasické linearni regulaci (spojité regulaci) Ze dosahuje velmi

dobrych vystupnich parametrd z kvalitativniho hlediska, tj. minimalni zvInéni
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vystupniho napéti 1 pfi nespojitém impulsnim charakteru zatéze, neprodukuji parazitni
rusivé signaly.
1.8.1 Stabilizatory napéti

Jsou elektronické obvody, jejichz hlavni funkci je udrzovat na vystupu stalé
napéti. To je ddno zménami napéti na vstupu zdroje, menici se velikosti odebiran¢ho
proudu zatézi, zménou teploty soucastek zdroje, stafim soucastek, impulsnim charakteru
zatéze. Stabilizatory do jisté miry i potlacuji zvinéni zdroje (chovaji se jako filtry).
Stabilizatory se zapojuji mezi transformator a zatéz. V idealnim pfipad¢ ma stabilizator

Cinitel stabilizace roven nekone¢nu a vnitini odpor roven nule[4].

Stabilizatory rozdélujeme:

a) podle druhu stabilizované obvodové veli¢iny:
- stabilizatory napéti
- stabilizatory proudu.

b) podle principu pouZivaného ke stabilizaci:
- parametrické stabilizatory

- linearni stabilizatory

[11]
Pozadavky kladené na stabilizatory:
- minimalni zvlnéni, zachovani konstantniho napéti na zatéz

Cinitel stabilizace:

2 (11)
U, — vstupni napéti na stabilizatoru
U, — vystupni napéti na stabilizatoru
AU; — zména vstupniho napéti
AU, — zména vystupniho napéti
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1.8.2 Parametrické stabilizatory

Parametrické stabilizatory jsou takové obvody, které obsahuji obvodové prvky, u
nichz je veliky rozdil mezi statickym odporem a dynamickym odporem v pracovnim
bodé. Pokud je odpor dynamicky mensi nez odpor staticky potom hovoiime o
parametrickém stabilizatoru napéti (stabilizdtory se Zenerovou diodou ptipadné s
klasickou diodou). Pokud je odpor dynamicky vétsi nez odpor staticky, jde pak o
stabilizator proudu (obvody s tranzistory). Parametrické stabilizatory napéti vyuzivaji

ke stabilizaci vhodny tvar pfevodni charakteristiky nelinearniho prvku [11].

1.8.2.1 Stabilizator napéti se Zenerovou diodou

Tento stabilizator pouziva ke stabilizaci napéti zavérné polarizovanou diodu. U
diody pfi piekroceni uréitého napéti dochazi k neobycejné vysokému narastu proudu,
ktery prochézi diodou. Toto napéti se nazyvd Zenerovo napéti. Zakladni zapojeni

stabilizatoru ukazuje obr.¢.12[11]

1 i
1
(o, 1 I - O
v 15

| ZD/\ u, [JR,

(o]
o

obr.¢.12 Stabilizator napéti se Zenerovou diodou[11]

Stabilizator napéti se Zenerovou diodou lze oznacit jako klasicky. Zenerova dioda je
v zavérném sméru. Princip Cinnosti tohoto stabilizatoru ndm ukazuje ampér-voltova

charakteristika na obr.¢.13
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Imin ulmax U.ZD:U.2

obr.¢.13.[11] A-V charakteristika Zenerovy diody pfi i, = konst.[11]

,Do zatéze tece konstantni proud i,.Vstupni napéti u; ma takovou velikost, ze napéti na
diod¢ uy, a proud diodou i, vymezuji pracovni bod P. Vlivem zmén vstupniho
nestabilizovaného napéti U, se vSak poloha pracovniho bodu P posouva. Vstupni napéti
se mize ménit jen v Mezich Uimin aZ Uimax. (POkud) piekro¢i vstupni napéti nékterou

Z téchto dvou hodnot, obvod nedokaze stabilizovat.

Kdyz jsou zmény pracovniho bodu P zptisobeny zménou proudu i, (zménou proudu
na zatézi) a napé&ti Uy je konstantni. Zvétsi-li se proud i, , pak dojde ke zmenseni proudu
diodou, protoze vstupni napéti na diodé se neméni (zanedbatelng). Obvod se tak chova
jako zdroj napéti. Mizou nastat 2 krajni piipady oznacené body 1 a 2 na charakteristice
obr.¢.14. Pracovni bod P muize piekrocit bod 1(kdyZ zaéne zatéZ odebirat piiliz veliky
proud), anebo muze piekro€it bod 2 (v momenté odpojeni zatéze).

Pti praktickém provozu se mohou ménit jak vstupni napéti, tak proud do zatéze a
ob¢ tyto zmény mohou pfispét ke zméndm polohy pracovniho bodu P. Aby m¢éla
¢innost stabilizatoru smysl, musi byt zajiSt€no, aby nenastaly vySe zmifované mezni

piipady, které by vedly ke znehodnoceni funkce obvodu ¢i zni¢eni diody* [11].
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ZDmaX I I

IZDO A

ZDmin E IR

Uzpo u,=konst.  U,p=U,

obr.c.14 AV charakteristika Zenerovy diody pfi. U, = konst[ll]

1.8.3 Cinitel stabilizace
Cinitel stabilizace idealniho stabilizatoru se blizi nekone¢nu. Vnitini odpor
idedlniho stabilizatoru se blizi nule.

_Au/u; Ay u,

- = 2], i, =konst. (12)
Au,/u, Au, u

Cinitel stabilizace napéti: S

kde u, a u, jsou stfedni hodnoty vstupniho a vystupniho napéti (obé zvinéné). Symboly
Au, a Au, oznaGuji zmény (zvInéni) téchto napéti. Cinitel stabilizace vyjadiuje,
kolikrat stabilizator zmenSuje relativni kolisani vstupniho napéti. Cim je hodnota

Cinitele stabilizace vétsi, tim vice snizuje zvIinéni [11].

Zenerova dioda | U.,(V) Uzmaz(MA) Brax(W)
B2X83Vv005.1 51 98 0,5
B2X85V005.1 51 255 1,3
1SMB59366BT36 | 30 100 3

tabulka ¢.5 Ptiiklady realnych Zenerovych diod
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1.9 Pulzné Sirkova modulace

PWM regulace pracuje na principu zmény Sitky pulzu obr.c. 17, ktery odebira
zatéz. Velikost napéti zlstava konstantni. Velikost prochazejiciho proudu zistava
konstantni. M¢ni se pouze aktivni doba priichodu proudu zatézi. Proto pti pouziti napf.

u stejnosmérnych motord se neméni moment motoru, ale pouze rychlost otaceni.

U pulzné sitkové regulace (PWM) je regulovany obvod spinan tranzistorem
s urCitou frekvenci . Neméni se velikost napéti ani velikost prochazejiciho proudu ale
¢as, po ktery proud aktivné prochdzi zatézi a proto se zménou frekvence spinani fidime
mnozstvi proudu protékajiciho zatézi. Tranzistor je bud’ rozepnut (vede zanedbatelné
maly proud, zpisobeném minoritnimi nosi¢i), nebo je sepnut (prochazi proud se
zanedbatelnou ztratou). Z principu PWM regulace vyplivd, Ze neménime velikost
napéti. Diky této vlastnosti maji zdroje S PWM regulaci vysokou u¢innost nez u linearni
regulace, kde se piebyte¢ny vykon pifeméni na tepelné ztraty v proméném odporu
[4,11,2].

R6

R7 R9 . @ T2

R ZD1
J S1

obr.¢.15 Jeden z principt realizace pulzné $ifkové modulace[11].

Princip ¢innosti PWM regulace na obr.¢.15 je vysvétlen v kapitole 3.6
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1.9.1 Vyhody PWM regulace

a) Velka energeticka ucinnost

,Jednoduché, ekonomicky velmi vyhodné spinaci regulatory bézné dosahuji
ucinnosti pies 60 %. Moderni, komplexné feSené varianty spinacich zdroji maji

ucinnost 80 - 90 %. To jsou vysledky nedosaZzitelné klasickou line4rni regulaci.
b) Velké vystupni vykony

Klasicka regulace narazi na znacné problémy jiz v oblasti vystupnich vykont
fadu desitek W. Tuto oblast l1ze zvladnout s impulsni regulaci velmi jednoduse. Moderni
zdroje bez vétSich problémi zvladaji vykony stovek W. Mimoradnou piednosti

impulsnich zdrojt je pravé moznost ziskat vystupni proudy fadu desitek az stovek A.
c) Modifikovatelnost regulatora

Modifikovatelnost zakladnich variant impulsnich méni¢t i fidicich obvodu
umoznuje realizovat i dosti neobvyklé funkce. Piikladem miize byt ziskani inverzni
polarity vystupniho napéti Us vici vstupnimu UN , vzestupna transformace Us > UN ,

soucasna stabilizace n¢kolika vystupnich hladin jednim regulatorem...
d) Vyhodné konstrukéni parametry

Nizka hmotnost na jednotku vykonu, malé rozméry*“[4].

1.9.2 Nevyhody PWM regulace

a) ZvInéni vystupniho napéti

,»Z principu impulsni regulace vyplyva, Ze zvlnéni vystupniho napéti ma nutné
dynamicky charakter. Je to pfedev§im v nespojitosti regulace v prubéhu periody Tc (
zasahy vykonového spinaCe v Casové omezenych intervalech Ta) na jedné strané a
setrvacného charakteru vystupniho filtru na druhé strané. Proto zvInéni vystupniho
napéti je v kazdém piipad€ vétsi, neZ na jaké jsme zvykli u béznych stabilizatord. Jeho

podstatna slozka ma opakovaci kmitocet zavisly na dobé trvani pracovniho cyklu, fop
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>> 50 Hz. Na trovni a pribéhu zvlnéni se podstatné podili konkrétni zpisob regulace a

predevsim jakost vystupniho filtru.
b) Dynamické parametry

Jistou slabinou impulsné regulovanych zdroju jsou jejich dynamické parametry.
Kriticka je zejména odezva vystupniho napéti na velkou skokovou zménu zatézovaciho

proudu z Iz min na Iz max a opacné. Vznikajici pfekmity (podkmity) jsou disledkem:

- principu nespojitosti regulace
- nelinearity regulace v meznich oblastech

- ¢asového zpozdéni vyplyvajiciho z akumula¢niho charakteru filtru

Princip impulsni regulace je tedy vice vhodny pro napajeni zafizeni s konstantni z nebo

malo relativné pomalu proménnou zatézi.
¢) Kmitoctové ruseni

Jednim z podstatnych problémi impulsni regulace je parazitni Sirokopasmové ruseni,
které je dasledkem pracovniho rezimu. Znacné vykonové impulsy s velkou strmosti
hran, souvisejici s ekonomickym pracovnim kmitoctem regulace, jsou zdkladnim
divodem vzniku intenzivniho ruSiciho signalu, ktery se §ifi vSemi zptisoby. OdrusSeni
zdroji je slozita zalezitost. Je vétSinou nutné stinit vSechny kritické obvody jak

elektrostaticky tak elektromagneticky a také cely zdroj* [4].

1.9.3 Pouziti PWM regulace

Pomoci PWM regulace se reguluji rizné stejnosmérné motory, osvétleni a

pouziva se k regulaci vytapéni elektiinou.

1.10 Porovnani linearni regulace s pulzni regulaci

Miuzeme fici, Ze u klasické linearni regulace pouzivame tranzistor jako proménny
odpor. Naproti tomu u pulzni regulace tranzistor pracuje jako spina¢ (dva stavy zapnuto
nebo vypnuto). Z tohoto principu ¢innosti vypliva, Ze spojita regulace ma vysoké ztraty
zpusobené zménou odporu tranzistoru. Kdyz chceme do zatéze dodavat mensi vykon,
jednoduse zmensime vodivost kanalu tranzistoru. Tim se zvysi odpor prochazejiciho

30



proudu. Piebyteény vykon se pfeméni na teplo a vyzaii se do prostoru. Uéinnost linearni
regulace se pohybuje okolo 50 %. Vystupni charakteristiku ma na obr.¢.18,19. Z ni je
patrny linearni pribéh. Pulzni regulace vyuziva dvoustavové logiky (zapnuto nebo
vypnuto), tj. tranzistor je bud’to plné otevien nebo Gplné uzavien. Kdyz je plné€ otevien
prochazi proud s malymi ztratami (nesrovnatelné mensimi nez u spojité regulace). Kdyz
je tranzistor rozepnut nevede zadny proud (krom¢ zanedbatelné¢ malého proudu
zpusobeném minoritnimi nosi¢i). Regulace dosahujeme fizenim aktivni doby, kdy
prochazi proud zatézi viz obr.¢.17. Napéti se proto nesnizuje ani velikost proudu, jen
¢as, po ktery prochéazi proud zatézi. Vyhody a nevyhody shrnuje tabulka na obr.¢.20
[1,2,4,11,12].

Pulse Width Modulation

0% 25%
iy M
Ov «  Ov )
50% 75%
5v Sv f u
Ov Dvl I_ I_ I_ |_
100%
SV 1 L 1
Ov ‘ ‘ ‘

obr.¢.17 Vystupni charakteristiky z PWM regulatoru[12]

u[v]

t[s]

obr.¢.18 Vystupni charakteristika idealniho neregulovatelného stabilizatoru
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ulv]

t[s]

obr.¢.19 Vystupni charakteristika idealniho regulovatelného stabilizatoru

Linearni regulace PWM regulace

mala uc¢innost (50%) vysoka ucinnost (97%)
linearni charakteristika pulzni charakteristika
nevytvari rusivé signaly vytvaii Sumy

minimalni zvlnéni vyst. signalu nema stabilizacni ¢inek
neperspektivni perspektivni

tabulka ¢.5 Shrnuti parametrt linearni a pulsni regulace[1,2,3,11,12].

2 Konstrukce zdroje

Zdroj je zapojen podle obr.c.20. Protoze ucel pouziti zdroje nevyzaduje striktné
pfesné vystupni parametry, volil jsem vSechny zatéZovaci parametry nize uvedenych
komponent s dostate¢nou rezervou. Tim odpadaji nutné vypoéty parametru dil¢ich

komponent.

2.1 Vybér vhodnych komponent

Zakoupil jsem transformator od firmy BV elektronik s.r.o. typ EI-05581 07/47, jehoz
primarni vinuti je dimenzovano na U = 230 V, f = 50 Hz. Transformator ma dvé
samostatna sekundarni vinuti, které maji stejné parametry Uyysup = 20 V a maximalni
zatézovaci proud je 2,5 A. Zvolil jsem mustkovy usmériiova¢ WW+ 8A 1000 V. Jako
filtr jsem zakoupil kondenzator 100 pF/50 V. Modul pulsni Sitkové regulace je
realizovan stavebnici od firmy Tipa: PWM vykonovy regulator (8-24) V schopny
dodavat zatéZovaci proud az 15 A.
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2.2 Schéma zapojeni zdroje
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obr.¢.24 schéma zapojeni zdroje
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Transformator méni napéti ze 230 V na 2x20 V s maximalnim proudovym

zatizenim 2x2,5 A. Z transformatoru vychézi sinusovy signal viz obr.¢.20

Trig'd

Sl e e —

CH1 - TN 100ms |

HMALTH OfF

obr.¢.20 Vystup z transformatoru

s amplitudou 21,86 V do usmérnovace. Z usmérnovace protéka signal pies paralelné

zapojeny filtracni kondenzator do pulzni regulace.

Operacni zesilova¢ ICla je zapojen jako komparator s hysterezi a spolu
s odporem R5 a kondenzatorem C1 tvofti astabilni klopny obvod. Na kondenzatoru C1
je napéti pfiblizné trojuhelnikového tvaru s rozkmitem piiblizné od 1/3 do 2/3

napéjeciho napéti viz obr.¢.21

Trig'd

s —

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

CHI
HMALTH OfF

obr.¢.21 Zmeéteny pribeh napéti na kondenzatoru C1
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Toto napéti se pak porovndva druhym komparatorem IClb s napétim na bézci
potenciometru P1. Otacenim potenciometru se tak méni Groveil napéti pro pieklapéni
komparatoru. Vystup IC1 na kterém jsou pravouhlé¢ impulsy s proménnym pomérem
impuls mezera 0 az 100 %, je veden ptes ochranny odpor na fidici elektrodu T2 viz

obr.¢.22,23.

Stop

: : : : : : : L]

ol (I M ETR—

HATH O

obr.&.22 Ridici signal na T2 s mezerou piiblizné 20%

Stop

S TP Iiiilﬁﬁiil

chl [ A CO e

HATH O

obr.¢.23 Ridici signal na T2 s mezerou pfiblizné 70%

ZD1 je zde na ochranu fidici elektrody T2 pfi napédjecim napéti 24 V. Vyvod S slouzi
jako vypina¢ PWM regulatoru. KdyZz na néj pfivedeme kladné napéti, sepne se
tranzistor T1 do propustného sméru a zkratuje fidici pulzy, které ovladaji T2. Z tohoto
principu Cinnosti plyne ze pro spravnou cinnnost regulace neni vyvod S potieba
(tranzistor T1), proto jsem ho do prvni tegulace nezapojil. R12 spolu s C2 tvoii filtra¢ni
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¢len napdjeciho napéti proti ruSivym vlivim vznikajicich hlavné pfi vétSich proudech
zatézi pii pouziti jednoho napajeciho napéti. T2 je na chladi¢i a s DSP je propojen
dostate¢né¢ dimenzovanymi vodic¢i. Uvedeny regulator je schopen pracovat s napajecim
napétim cca 8 V- 24 V. Pro ftizeni zatéze s odbérem do 2 A neni potieba pouzit zadny

chladi¢ na T2 [18].

2.3 Casovy priibéh vystupniho napéti

Casovy prubéh vystupniho napéti byl zméfen pro rtizné zatéze.
Na obr.¢.28 je ke zdroji ptipojena zarovka 12 V 5 W zapojena v Sérii se stejnosmérnym
moturkem na 4,5 V.

CHI
HATH OFFf

obr.¢.28 Zatéz motor + Zarovka U= 7,7V (38,5)%
Stop

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

CHI
HATH O

obr.¢.29 Zatéz motor + zarovka Ues = 15,44V (77,2)%
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Siln€ zvInéna charakteristika ma dva divody. Napéti z usmérniovace neni stabilizované
zadnym stabilizatrem pouze filtracnim kondenzatorem. Na ruSivém signalu se také
velikou mérou podili induktivni zatéz (motor), avSak pro naSe pouziti v modelové
zeleznici tento vystup plné vyhovuje. Diky setrvacnosti motord, Se zvinéna

charakteristika neprojevuje.

Dale byl proméfen samostatny ohmicky odpor (zarovka) viz obr.¢.29,30. Je zde patrné
dosazeni mensich rozdilt ve vychozi charakteristice. Po odpojeni induktivni zatéze uz
nejsou zietelné vlivy ruseni vlivem indukce. V obr.¢ 30 jsou vidét vyhlazené nabijeci a

vybijeci hrany kondenzétoru.

Stop

CHI
HATH OFFf

obr.¢.29 Zatéz 12 V zarovka Ugs = 3,53 V 17,65 % Urimax

Stop

oy
L

cH1 200ms |

HATH O

obr.¢.30 Zatéz 12 V zarovka Uegs = 13,3 V 66,5 % Ur1imax
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2.4 Technické udaje

napajeci napéti: 230V, 50Hz AC
- vystupni napéti 1: (0-20)V DC

- vystupni napéti 2: (0-20)V DC

- vystupni napéti 3: 20V AC

- vystupni proud 1: max. 2A DC

- vystupni proud 2: max. 2A DC

- vystupni proud 3: max. 1A AC

Zdroj je zabudovan do plastové krabicky. Pro ukdzku jsou zde uvedeny tii fotografie

kompletniho zdroje.

obr.¢.25 Predni strana zdroje.

obr.¢.26 Zadni strana zdroje.
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w<m_mx=a:_r::
= EI-05581 07/47
P 1230V p:T630mA 6.2
$1:20v/2,5A 9-8
$2:20V/ 2,58 1413

C€ Csn ENs1558.2.6

i zdroje

r

ni zapojen

obr.¢.27 Vnit
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3 Zavér
V teoretické Casti jsem se snazil vysvétlit zakladni principy zdroje. Vysvétlil jsem

princip ¢innosti transformatoru, usmérnovace a jednoduchého stabilizatoru. Shrnul jsem

vyhody a nevyhody linearni regulace a pulsni regulace.

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a postavit funkéni zdroj napéti pro
modelovou Zeleznici. Pfi ndvrhu zdroje jsem bral v potaz, ze zdroj je uréen jenom pro
modelovou Zeleznici tj. pro napajeni stejnosmérnych motirki a k osvétleni zeleznice
stidavym proudem. Proto nebylo nutné piesné propocitavat pouzité soucastky zdroje.
Jedna se o velice jednoduchy zdroj napéti s pulsni regulaci, ktery se skldda pouze
Z transformatoru, dvou usmérnovacii, dvou kondenzatori a dvou PWM regulatort.
Z PWM regulatorti vychazi nepravidelny obdélnikovy signal viz obr.¢.28-31. To je
dano skutecnosti, ze jsem nepouzil Zadny stabilizator, ktery by vystup zdroje
stabilizoval a vyhladil. Pro stejnosmérné motirky tento vystup dostacuje. Cinnost
zdroje indikuji cervené led diody. Zdroj je umistén v plastové krabicce. Proti pfetizeni
jsou obvody zdroje chranény tavnymi pojistkami. Protoze uéel pouziti zdroje
nevyzaduje striktné piesné vystupni parametry, volil jsem vSechny zatéZovaci
parametry jednotlivych komponent s dostate¢nou rezervou. Tim odpadaji nutné vypocty

jejich parametrt.

Dalsim cilem bylo zméteni parametri hotového zdroje. Vysledky méteni jsou uvedeny
v tabulce ¢islo 6. Byl zméfen ¢asovy prubeh vystupniho napéti na riznych zatézich (viz
kapitola 4). Uginnost transformatoru, a jeho proud nakratko nebyly uréeny z divodu
nedostate¢ného vybaveni. Napéti naprdzdno na prvnim sekundarnim vinuti

transformatoru je 21,96 V a na druhém 21,54 V.

Vystupni napéti Ugrsy (0-20)V DC
Vystupni napéti Ugg (0-20)vV DC
Vystupni napéti Us 20V AC
Vystupni proud Irimax 2,5A
Vystupni proud Iromax 2,5A
Vystupni proud Izmax 1A

tabulka ¢. 6 Vystupni parametry zdroje
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Priloha 1: Seznam soucéastek

R1,2,3,5,11,15,16,19,25

R4,18

R6,20

R7,21

R8,22

R9,23,13,27

R10,24

R12,26

R14,28

2xC1

2xC2

D1,3

ZD1,2

T1,3

12,4

2x10

2xP1

2xDIL8

2xAK500/2

100 kQ
10 kQ
8k2 Q
22 kQ
12 kQ
1 kQ
10 kQ
33Q

600 Q

33n/25V

100p/35V

1N4007

18V

univ. NPN

IRFZ44

LM358

Potenciometr 250 kQ
Patice

Svorky



2xAK500/3 Svorky

2xDPS PT016 Plosny spoj
3xPojistka 5A/250V

D2,4 Cervena leddioda
G1,2 Usmeériujici mustek 8A/1000V
3xzasuvka DIN 5 Konektor
3xvidlice DIN 5 Konektor
Krabice 148x90x250
Univerzalni pole Cu 160x100
12xSroub imbus M3x12
12xMatice M3

IEC konektor vidlice + vypina¢

Transformator EI

Primérni vinuti 230V p:T630mA
Sekundarni vinuti 1 20V/2 5A
Sekundarni vinuti 2 20V/2,5A




