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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyvd navrhem a konstrukei symetrického
stabilizovaného napéjeciho zdroje opatifeného nastavitelnou elektronickou proudovou
pojistkou. Koncepce zdroje je zvolena jako linedrni se dvéma rozsahy vystupniho
napéti. Na prvnim rozsahu je mozné regulovat napéti od OV do 20V s proudovym
omezenim 2mMA — 4A nebo 2mA — 8A. Druhy napétovy rozsah umoziuje nastavit
vystupni napéti od 0V do 40V s proudovym omezenim 2mA — 4A. Soucasti bakalarské
prace je simulace zdroje, odzkouSeni v nepajivém poli, ndvrh DPS, oziveni, navrh
chlazeni a konstrukcniho feSeni. Na zavér jsou uvedeny vysledky métfeni zdroje a
fotodokumentace.

KLIiCOVA SLOVA

Linearni stabilizovany zdroj, symetricky zdroj, regulace napéti a proudu,
elektronickd proudova pojistka, operacni zesilova¢, DPS, chlazeni, proudova
charakteristika, napétova charakteristika.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with design and construction of a symmetric stabilized
power supply provided with an adjustable electronic current fuse. The concept of source
is chosen as a linear with two-output voltage ranges. The first range is possible to
regulate the voltage from OV to 20V with current limit 2mA — 4A or 2mA — 8A. The
second voltage range allows you to adjust the output voltage from 0V to 40V with
current limit 2mA — 4A. Included in this bachelor thesis is the simulation source, testing
in non-soldering field, PCB design, commissioning, draft cooling and design of
structural solutions. At the end of bachelor thesis are given the results of measurements
laboratory resources and photos.

KEYWORDS

Linear stabilized power supply, symmetric source, voltage and current regulation,
current electronic fuse, operational amplifier, PCB, cooling, current characteristic,
voltage characteristics.
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UvVOD

Tato prace se zabyva ndvrhem symetrického laboratorniho zdroje. Jde tedy o
zapojeni, které je schopné dodat jak kladné, tak i zdporné napéti vici spolecné svorce
GND. Jedna se o dva samostatné nesymetrické zdroje, které¢ je mozné spojit v jeden
zdroj symetricky. Samoziejmosti je plynule nastavitelné vystupni napéti a elektronické
omezeni vystupniho proudu. Laboratorni zdroj bude vyuzivan zejména pro ozivovani
zafizeni z oblasti nizkofrekvencni techniky. Proto byla koncepce zdroje zvolena jako
linedrni kvili mensimu zvInéni vystupniho napéti, mensimu ruseni a rychlej§im reakcim
pii zméné zatéze. Mala ucinnost linearnich zdroju je Castetné kompenzovana pouZzitim
transformatoru se dvéma sekundarnimi vinutimi pro kazdy ze zdroji. Sekundarni vinuti
jsou ke stabilizatoru pfipojena bud’ paralelné, nebo sériové podle zvolené¢ho rozsahu
vystupniho napéti. Tim je dosazeno snizeni napéti a ztratového vykonu na regulaénim
tranzistoru pii malych vystupnich napétich stabilizatoru.

V kapitole 1 jsou srovnany vlastnosti linedrnich a spinanych napdjecich zdroji.
Nasleduje teorie zapojeni linearnich stabilizatori napéti. Kapitola 2 se zabyva navrhem
a simulaci zapojeni v programu Multisim pomoci komeréné dostupnych modelt
tranzistord a operacnich zesilovacl. Vysledky simulaci jsou uvedeny v kapitole 3.
V kapitole 4 je uveden navrh chlazeni soucastek. Po sestaveni a odzkouseni zdroje byly
zméfeny zatéZovaci charakteristiky, které je mozné porovnat s charakteristikami
ziskanymi v programu Multisim (Kapitola 5). Na zavér prace jsou v ptiloze uvedeny
schémata, navrhy DPS a osazovaci plany vSech dil¢ich obvodl. Souc¢ésti pfiloh jsou
také vykresy pro vyrobu krabice zdroje a fotodokumentace.



1 TEORIE NAPAJECICH ZDROJU

Napdjeci zdroj je elektronické zatizeni, které je schopné dodat potfebnou energii do
pripojeného zatizeni. Napdjeci zdroj musi byt schopen dodat do obvodu pozadovanou
velikost elektrického napéti a elektrického proudu. Velikost napéti a proudu by méla byt
udrZzovana na pfedem nastavené hodnot¢ s uvedenou toleranci. Na Obr. 1.1 je uvedeno
principielni schéma napéjeciho zdroje.

u o o U
230V / 50Hz Napajeci zdroj T
o —

Mastaveni U al

Obr. 1.1:  Principielni schéma sitového napajeciho zdroje.

Rozdéleni napajecich zdrojii:

podle principu ¢innosti:

Spojité (linearni) napdjeci zdroje

Spinané napéjeci zdroje

podle druhu dodavaného vykonu:

Zdroje stejnosmérnych napéti a proudi

Zdroje stiidavych napéti a proudt

podle regulovatelnosti vystupnich velicin:

Neregulovatelné zdroje (pevné nastavené vystupni napéti)

Regulovatelné zdroje (skokoveé nebo spojité)



1.1 Srovnani zapojeni spojitych a spinanych zdroji

1.1.1 Zdroje spinané koncepce

Tato kapitola se zabyva principem spinanych zdroju. Na Obr. 1.2 Je uvedeno
principielni blokové schéma spinané¢ho zdroje. Vstupni sitové napéti je nejprve
usmérnéno, nasledné vyfiltrovano a poté pfivedeno na elektronicky spinaé. Zde je
napéti rozkmitano na obdélnikovy signal o kmitoctu fadu stovek kHz. Napéti je
ptivedeno na vysokofrekvencni transformator, kde je pretransformovéano na potiebnou
hodnotu. Nasledn¢ je signal usmérnén a vyfiltrovan. Pozadovana hodnota vystupniho
napéti je udrzovana pomoci zesilovace odchylky, na jehoz vstup je pfivadéno vystupni
napéti a je porovnavano s referen¢ni hodnotou. Obr. 1.3 zobrazuje pribéhy napéti
Vv riznych bodech spinaného zdroje.

§i.r0kopa'smov3’r . . . Elektronicky Impuleni Schottkyha Wirstupnd
filtr Usmiriiovad Filtr spinad transformétor wsmérovad filtr
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............................................ vistupriho
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Trvarovad Zdvoj referenéniha

napéti

Obr. 1.2  Principielni schéma spinaného zdroje (Pievzato z [1]).
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Obr. 1.3  Pribé&hy napéti v riznych bodech spinaného zdroje (Ptevzato z [2]).

Sirokopasmovy filtr zabrafiuje primiku vyssich harmonickych slozek, vznikajicich
spinanim usmérnéného napéti, do site. Filtr také odfiltruje rusiveé signaly z rozvodné sité
vstupujici do zdroje.

Usmérnovac a filtr pfeméni vstupni stiidavé napéti na stejnosmérné. Usmérnovac
muze byt zapojen jako jednocestny nebo dvoucestny. NejcastéjSim typem je dvoucestny
usmérnovac zapojeny jako Graetziv mustek. Filtr je tvofen kondenzatorem o vysoké
kapacité.



Elektronicky spina¢ na zéklad¢ signalli ze zesilovace regulacni odchylky pfipina
usmérnéné napcti na vystup. Ve vetSin€ zapojeni je spinaC (tranzistor) spindn
konstantnim kmito¢tem a méni se stfida signalu — PWM modulace.

Impulzni transformator je vétSinou tvofen feritovym jadrem a pfislusnymi vinutimi.
Diky spinacimu kmitoc¢tu fadove stovky kHz jsou rozméry i hmotnost transformatoru
nékolikanasobné mensi, nez u sitového transformatoru.

Schottkyho usmérnovac a filtr slouzi k usmérnéni a vyfiltrovani napéti na vystupu
impulzniho transformétoru. Usmériiova¢ je tvofen Schottkyho diodou. Obycejné
usmérnovaci diody nelze pouzit kvili vysokému kmitoctu. Filtr je tvofen filtracnim
kondenzatorem a narazovou tlumivkou. Kondenzator je ptipojen k vystupu paralelné a
pro stejnosmérnou slozku ma nekonecné velky odpor. Pro stfidavé slozky se odpor
s kmito¢tem zmenSuje. Tlumivka je pfipojena k vystupu sérioveé. Pro stejnosmérnou
slozku ma tlumivka nulovy odpor a pro stiidavé slozky se odpor s kmito¢tem zvysuje.

Snima¢ vystupniho napéti umoznuje ziskat na vystupu nasobek referen¢niho napéti.

Zesilova¢ odchylky je tvofen komparitorem, ktery porovndva vystupni napéti
s referencnim napétim a tim fidi st¥idu elektronického spinace.

Ridici obvody slouzi k tvarovani signald z vystupu komparatoru pro elektronicky
spinac.

1.1.2 Zdroje linearni (spojité) koncepce

Kapitola popisuje princip linearnich napajecich zdroju. Na Obr. 1.4 je blokové schéma
linearniho napajeciho zdroje. Sitové napajeci napéti je nejprve piivedeno na
transformétor, kde je pfetransformovano na pozadovanou velikost. Poté je napéti
usmérnéno a vyfiltrovano. Nasleduje spojita stabilizace napéti.

Sifowy Virkonovy
transformitor Usmérfinwrad Filtr stupeft
. oL
-l _|_ Snimad
vstapniin

napéti

Zlg_

Stabilizitor _— _—

Obr. 1.4.  Principielni schéma linearniho zdroje (Pievzato z [3]).
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Obr. 1.5 Pribé&hy napéti v riznych bodech linearniho zdroje (Ptevzato z [2]).




Transformator je dvojbran, ktery umoznuje ziskat pottebnou velikost stiidavého napéti
ze sit¢ a také zajistuje galvanické oddéleni. Transformatory v linearnich zdrojich jsou
konstruovany pro sitovy kmitocet SOHz (60Hz) a proto dosahuji s rostoucim vykonem
velkych rozmérti a hmotnosti.

Usmérnovac je ve vétsing pripada zapojen jako Graetziiv mustek.

Filtr je nejcastéji tvofen kondenzatorem a vysoké kapacité. Vypocet hodnoty filtra¢niho
kondenzatoru pro Graetziv mustek podle [4]:

_300-Toyr

C
P-Uour

, (1.1)

kde lour je pozadovany vystupni proud, p je pozadovana hodnota maximalniho
vystupniho zvinéni a Uoyr je vystupni napéti.

Vykonovy stupen je tvofen tranzistorem. Ten je fidicim napétim otvirdn a zaviran.
Tranzistor se chova v podstaté¢ jako proménny rezistor a tim je regulovdno vystupni
napéti. Nepotiebny vykon ze zdroje je pfeménén v teplo.

Stabilizator je tvoien komparatorem, ktery porovnava vystupni napéti (nebo jeho dil
pro zvySeni napéti na vystupu) s referenéni hodnotou a signdlem na vystupu ovladda
vykonovy ¢len.

1.1.3 Srovnani

Parametry jednotlivych topologii napajecich zdroji jsou srovnany v Tab. 1.1 podle

[5].

Tab. 1.1  Srovnani zdroju linearni a spinané koncepce

Parametr Jednotka Linearni zdroj Spinany zdroj
Pomér vykon/vaha [W/kg] 20 100
Pomér vykon/objem [Wiem?)] 0,05 0,2
Uginnost [%] 40-50 >80
Vystupni zvinéni [mV] 5 50
Vystupni Sum [mV] 50 200
Ot e s | :
Doba nabéhu [ms] 2 20
Cena Prudce stoupa a vykonem | Mirn¢ stoupa s vykonem
Poznamka:

S rostoucim kmito¢tem se zlepsSuji kvalitativni ukazatele v prospéch spinanych zdroju.




1.2 Regulace vystupniho napéti linearnich zdroju

1.2.1 Napétova reference

Napétova reference slouzi jako ,vzor* pro porovnavani vystupniho napéti
s pozadovanou hodnotou. Mala vystupni napéti jsou piimo porovnavana s referencni
hodnotou. Pii pozadavku vysSsiho vystupniho napéti, nez je referencni hodnota, je
S touto hodnotou porovnévan jen dil vystupniho napéti zdroje. Pro ziskani napétové
reference se pouzivaji obvody, jejichz ukolem je na svych svorkach udrzet co
nejpresnéji dané napéti nezavislé na protékajicim proudu, teploté a stafi. Ve skutecnosti
nelze dosdhnout nulové zavislosti na téchto parametrech a hodnota napéti je udrzovana
S danou toleranci.

Nejzakladnéjsim typem napétovych referencnich obvodi jsou Zenerovy diody. Pro
zmenSeni vlivu teploty okoli byva dioda umisténa v pouzdie s dal§imi soucéastkami,
které zvysuji a udrzuji teplotu diody na konstantni hodnot€, ktera je vyssi, nez teplota
okoli.

V dnes$ni dobé se Casto misto Zenerovych diod s PN pfechodem Casto pouzivaji
integrované obvody, které maji taky pouze dvé¢ svorky, oznacované jako katoda a anoda
[4]. Tyto obvody dosahuji mnohem vétsi stability vystupniho napéti a maji mensi
toleranci vystupniho napéti vzhledem k uvadéné hodnoté. Vlastnosti nékterych téchto
obvodt jsou uvedeny v Tab. 1.2.

Tab. 1.2 Parametry napétovych referenc¢nich obvodu (Pievzato z [4]).

Parametr LM185-2.5 LT1004CD-1.2 LT1009C
Referencni napéti [V] 2,5 1,2 2,5
Ptesnost [%] 15 0,33 0,2
Vnitini odpor [{1] 0,2 0,2 0,3
Teplotni koef. [ppm/K] +20 +20 15

Nejrozsifenéj§im typem napétového referenéniho obvodu je obvod TL431. Jeho
vnitini zapojeni je uvedeno na Obr. 1.6. Jedna se o paralelni regulaci napéti. Pomoci
vyvodu ADJ (REF) je mozné nastavit velikost vystupniho napéti. Obvod je mozné
pouzit napiiklad jako parametricky stabilizator. Zakladni parametry obvodu jsou
uvedeny v Tab. 1.3.

ADJ (REF)

]
k}{T N

Uref

A

Obr. 1.6  Blokové schéma obvodu TL431 (Pievzato z [4]).




Tab. 1.3  Zakladni parametry obvodu TL431 (Pievzato z [4]).

Urer [V] lrer [MA] Ika [MA] lak [MA] Pz [mW]

TL431 2,495 2 150 100 500 - 1800

1.2.2 Zesilova¢ regula¢ni odchylky

Zesilovac¢ regulacni odchylky je tvofen komparatorem, ktery porovnava vystupni
napéti (nebo jeho cast nastavenou délicem) s referenéni hodnotou. Zesiluje se zde
rozdilové napéti mezi referen¢ni hodnotou (pfivedenou na neinvertujici vstup) a
vystupnim napétim zdroje (invertujici vstup). Vystup zesilovace budi napiiklad sériovy
regulacni tranzistor. Poklesne-li napéti na vystupu zdroje napiiklad vlivem zmény
zatéze, vzroste regulacni napéti, tranzistor se vice otevie. Tim se zmensi jeho odpor,
poklesne na ném napéti a vystupni napéti zdroje vzroste. Princip komparatoru ve funkci
zesilovace regulacni odchylky je uveden na Obr. 1.7.

R1

Lref

Obr. 1.7  Zesilova¢ regula¢ni odchylky (Pievzato z [6]).

1.2.3 Paralelni stabilizatory napéti

Vykonovy regulacni prvek je k zatézi pfipojen paralelné, jak je uvedeno Obr. 1.8 a Obr.
1.9. Nevyhodou tohoto typu regulace je, Ze zmenSujeme-li proud zatéZi, roste proud
regulacnim ¢lenem [7]. Regulacni ¢Elen proto musi byt dostate¢né dimenzovan.
Vyhodami tohoto zdroje jsou odolnost tranzistoru proti zkratiim na vystupu a schopnost
propoustét proud dodavany aktivni zatézi.

Nejjednodussim typem paralelniho stabilizatoru je parametricky stabilizator se
Zenerovou diodou a rezistorem. RozSifenim zapojeni o tranzistor lze dosidhnout
proudového posileni.

Porovname-li ¢initel napétové a proudové stabilizace s u€innosti, zjistime, Ze pfi
optimalni stabilizaci ma stabilizator nulovou U¢innost a naopak pfi dobré ucinnosti
(okolo 50%) stabilizator stabilizuje malo [4]. Proto se tyto stabilizatory pozivaji
V nenaro¢nych aplikacich a malym vykonem, kde je zatéz trvale pfipojena k diodé.
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Obr. 1.8  Zapojeni stabilizatoru se Zenerovou diodou (Pfevzato z [4]).
Vzorec pro vypocet rezistoru R:

r_Yr _Yn-Uz (1.2)

- ’
Inv o lour +12

kde Ur je napéti na rezistoru R, Iy je vstupni proud, Uy je vstupni napéti, Uz je napé&ti
na Zeneroveé diodé, loyr je vystupni proud a Iz je proud Zenerovouu diodou.

Stabilizator posileny tranzistorem tvoii déli¢ napéti, jehoZ horni ¢ast tvoii rezistor
R a dolni ¢ast regulacni tranzistor. Regulaci ménime pomér délice a odklanime proud
od zatéze.
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Obr.1.9  Proudové posileni stabilizatoru (Ptevzato z [7]).

1.2.4 Sériové stabilizatory napéti

Zesilova¢ regulacni odchylky budi tranzistor, ktery je zapojen sériové se zat&zi.
Regulaéni tranzistor zde tvoii proménny odpor v d€li¢i napéti. Proud protékajici
tranzistorem je roven proudu prochazejicim zat€Zzi. Z toho plyne nejvétsi nevyhoda
sériovych regulatorii. Pfi zkratu na vystupu se na tranzistoru objevi vstupni napéti a
prochazi jim velky zkratovy proud [7]. Proto je nutné tyto stabilizatory opatfit
proudovou ochranou. Proudova ochrana je realizovana elektronickymi obvody, ne
tavnou pojistkou.

Nejjednodussim zapojenim je stabilizator se Zenerovou diodou rozSifeny o
emitorovy sledova¢ na Obr. 1.10. Baze tranzistoru je napajena ze stabilizatoru
tvofeného rezistorem R a Zenerovou diodou. Proud do bdze tranzistoru je maly a
nezatézuje tak Zenerovu diodu.
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Obr. 1.10 Nejjednodussi zapojeni sériového stabilizatoru (Prevzato z [4]).
Pro vystupni napéti plati vztah
U2 :UZ _UBE' (1.3)

Pro proud do baze tranzistoru plati

I, = (14)
h21E

Velikost proudu Ig protékajiciho rezistorem R je
lg=lg+1,. (1.5)

Hodnotu rezistoru R ziskame ze vztahu

r-Y1Yz (L6)
I R
Velikost vstupniho proudu
I =lc+lg, (1.7)

kde U je vstupni napéti, U, je vystupni napéti, Uz je Zenerovo napéti, Uge napéti na
piechodu Baze — Emitor, Ig oznacuje proud bazi, I¢ proud kolektorem (vystupni proud),
Ir je proud rezistorem R a hyie je proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru.

Napéti na zatézi bude vzdy o Ugg vEtsi, neZ Zenerovo napéti. Vystupni proud mize
byt mnohokrat vétsi diky zesileni tranzistoru. Rezistor R urcuje velikost proudu diodou
a také proud do baze tranzistoru.

Dokonalejsim feSenim sériovych stabilizatori je pouziti operaniho zesilovace
zapojen¢ho jako komparator. Na neinvertujici vstup je pifivedeno referencni napéti
(naptiklad ze Zenerovy diody, obvodu TL431) a na invertujici vstup je pfivedena Cast
napéti z vystupu odebirana z délice. Podle toho, jak velkou ¢ast vystupniho napéti
pfivedeme na vstup, se méni vystupni napéti stabilizatoru.

Poklesne-li napéti na vystupu zdroje, zvysi se regulacni napéti na vystupu OZ a tim
se vice otevie tranzistor. Otevienim tranzistoru klesne jeho odpor a zmensi se na ném
ubytek napéti. Protoze je tranzistor v sérii se zatézi, napéti na zatézi vzroste. Zpusob
zapojeni regulatoru s OZ je uveden na Obr. 1.11.
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Obr. 1.11 Stabilizator s opera¢nim zesilovacem (Pfevzato z [7]).

1.2.5 Trisvorkové linearni stabilizatory

Tyto stabilizatory jsou vnitin¢ zapojeny jako sériové regulatory. Vyrabé&ji se jak obvody
Spevné¢ danym vystupnim napétim, tak i s nastavitelnym napétim. Obvody jsou
opatieny ochrannymi obvody, jako je elektronickd proudova pojistka a tepelné ochrana.

Stabilizatory s pevnym vystupnim napétim se vyrabi v fadé 5V, 5,2V, 6V, 8V,
8,5V, 9V, 10V, 12V, 15V, 18V a 24V [8] a to jak pro kladné, tak i pro zaporné napéti.
Maximalni vystupni proud se pohybuje v rozmezi od 0,1A do 3A.

U stabilizatord s nastavitelnym vystupnim napétim lze dosahnout rozsahu napéti
1,2V — 40V a proudu 0,1A — 3A [4]. Ptiklad zapojeni stabilizatoru i s ochrannymi prvky
je uveden na Obr. 1.12.
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Obr. 1.12 Regulovatelny zdroj s LM117 (Pfevzato z [9]).

Kondenzator Ciy je nabijecim kondenzatorem piedifazeného usmeériiovace.
Pouzijeme jej, pokud je zdroj vzdalen vice nez asi 10cm od stabilizatoru. Cout
zabrafiuje rozkmitani stabilizatoru a Cap; zlepsuje Cinitel zvIinéni. Potenciometrem P
nastavujeme vystupni napéti stabilizdtoru. Dioda D zajiStuje ochranu proti zkratu na
vstupu a D, chrani proti pfepolarizovani vystupu.

Tab. 1.4  Neékteré parametry obvodu LM317 [9].

Uour [V] lout [A] Urer [VI] laos [MA]

LM317 3-37 1,5 1,25 50
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1.3 Regulace vystupniho proudu linearnich zdroji

K vybavé laboratorniho zdroje neodmyslitelné patii obvody pro omezeni vystupniho
proudu. V¢étSina integrovanych stabilizatorti jiz obsahuje né&jaky typ elektronické
pojistky. Ta ale slouzi pfedevs§im pro ochranu samotného stabilizatoru a reaguje az pfti
pfekro¢eni maximalniho vystupniho proudu. Pfi napajeni obvodu s poruchou je
takovyto druh pojistky nedostatecny a muze dojit k poskozeni zkouSeného zafizeni.
Pokud elektronicka pojistka chybi uplné, miize byt ohrozen i samotny laboratorni zdroj.
Takovémuto poSkozeni nelze pfedejit ani pouzitim tavné trubiCkové pojistky, kterd je
prili§ pomala.

Moderni laboratorni zdroje proto byvaji vybaveny nastavitelnou elektronickou
proudovou pojistkou, ktera je az 100x rychlejsi, nez tavna pojistka. Zdroje s takovouto
ochranou se do urcitého vystupniho proudu, ktery je nastavitelny, chovaji jako zdroj
napéti a po prekroceni nastavené urovné vystupniho proudu se chovaji jako zdroj
proudu. Pokud je tedy proudové omezeni nastaveno na hodnotu jen o malo vétsi, nez je
proudovy odbér v normalnim rezimu (nebo ptedpokladany odbér), je mozné zachranit
pripojené zatizeni. Principieln¢ rozeznavame proudové pojistky s omezenim proudu a
pojistky s odpojenim zatéze.

Nevyhodou elektronickych pojistek je zvySeni vnitintho odporu zdroje.
Elektronické pojistky totiz sleduji napétovy tbytek na sledovacim rezistoru, ptes ktery
protéka vystupni proud. Dalsi nevyhodou je velky ztratovy vykon na regulacnim
tranzistoru pii aktivaci pojistky. Na tranzistoru je totiz celé napdjeci napéti a tece jim
proud nastaveny elektronickou pojistkou [10]. | pfes tyto nevyhody je elektronicka
pojistka dulezitym prvkem laboratornich zdroja.

1.3.1 Elektronicka pojistka s omezenim proudu

Tyto proudové pojistky omezuji vystupni proud na nastavenou hodnotu. Pokud je proud
do zatéze mensi, nez je tato hodnota, proudova pojistka nereaguje. Prekroc¢ime-li tuto
hodnotu, elektronickd pojistka omezi proud na nastavené hodnoté a klesne vystupni
napéti [11]. Na Obr. 1.13 jsou uvedeny mozné prib&hy reakce proudové pojistky. Po
piekrocCeni nastavené urovné proud jeSté slabé roste a napéti klesa (Obr. 1.13a),
napétovy zdroj prechazi v proudovy zdroj (Obr. 1.13b) nebo se kiivka vraci k pocatku a
ztratovy proud klesa pod hodnotu pracovniho proudu (Obr. 1.13c).

a) b) c)

| [A] I [A] I [A]

U[V] U[V] U[V]

Obr. 1.13 Zpisoby omezeni vystupniho proudu (Pfevzato z [11])
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1.3.2 Elektronicka pojistka s odpojenim zatéze

Proud protékajici sledovacim odporem je porovnavan s nastavenou hodnotou. Pokud
vystupni proud piekroc¢i tuto hodnotu, je zatéz odpojena od zdroje. Opétovné pifipojeni
ke zdroji je bud’ automatické, nebo po stisku resetovaciho tlacitka.
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2 NAVRH LABORATORNIHO ZDROJE

Symetricky laboratorni zdroj je feSen jako dva samostatné napdajeci zdroje s moznosti
propojeni vystupniho napéti k ziskani symetrického napéti. U obou zdrojii je mozné
nezavisle na druhém zdroji ménit jak napétovy, tak i proudovy rozsah a pomoci
ovladacich prvkli ménit pro kazdy zdroj zvlast’ vystupni napéti a maximalni vystupni
proud. Blokové schéma celého zapojeni zdroje je uvedeno na Obr. 2.1,

o+
Tré % Zdroj A
—_ Fo g
A v
Mastaveni U, | Indikace U, |
A A
230V z 3|cte | Pomocnyzdro) = Sym. | OV
v v
Mastaveni U, | Indikace U |
! A
o+
% g Zdroj B
—

Obr. 2.1 Blokové schéma zapojeni laboratorniho zdroje.

2.1 Zdroje A, B

Zékladni princip zapojeni zdroje je ptevzat z [12] a [13]. Vyhodou tohoto zapojeni
oproti zapojenim s integrovanymi stabilizatory je dosaZeni nulové hodnoty vystupniho
napéti a moznost regulace proudu jiz od 2mA. Obr. 2.2 znazorfuje zapojeni
jednotlivych ¢asti laboratorniho zdroje.

0w - 20V

Il E——
E S Pepindni , . 0v - 40v
—  Usmiétfiovad [— - Vykonovy
R %‘ e | semdinich segulan prek >
o Ei
. Hegifovd Zesilmfaf”: Eleklrarﬁc}{é
Zdroj -5,6V refarence = reguladni proudova
odehylly pojistka

L
+18vV

Zdroj +18V

Obr. 2.2  Blokové zapojeni jednotlivych ¢asti zdroje.
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2.1.1 Usmérnovad, filtr a prepina¢ sekundarnich vinuti

Na vstup usmérnovace je pfipojen toroidni sitovy transformétor a vykonu 120VA se
dvéma sekundarnimi vinutimi. Napéti obou sekundarnich vinuti je 15V a maximalni
odebirany proud zjednoho vinuti je 4A. Kazdé ztéchto napéti je pfivedeno na
mustkovy usmérnova¢ s hodnotou maximalniho propustného proudu 10A. Po
dvoucestném usmérnéni je napéti filtrovano kondenzatorem o kapacité vypocitané podle
vztahu (1.1).

_300-1710° | s _300-4-10°

C _ovu-alYU
Uz-p 15-4/2 .10

107 = 5,656mF, (2.1)

kde Iz je maximalni zatézovaci proud, Uz je vystupni napéti a p je maximalni zvInéni
vystupniho napéti.

Hodnota kondenzatoru byla zvolena 10mF, ¢emuz odpovidé hodnota zvinéni

= M 1078 = M .107% =5,66%. (2.2)
u;-C 15-4/2.10-107°

Protoze byl ke konstrukci zvolen linearni zptsob regulace napéti, byl do obvodu
pfidan ptfepina¢ sekundéarnich napéti. Pokud by bylo ze zdroje odbirdno napt. 10V a
rozsah zdroje by byl 40V, zustavalo by na regulaénim prvku 30V. Pii velkych
proudovych odbérech (napf. 4A)to znamena zna¢ny vykon pieménény v teplo (120W),
coz zpusobi velké ztraty a hlavné jsou namahany vykonové tranzistory. Prepinac¢ vinuti
umoznuje zapojit dv€ vinuti transformétoru bud’ paralelné, nebo sériové. Navic pii
paralelnim spojeni vinuti mizeme ze zdroje na nizSim rozsahu odebirat dvojnasobny
proud. Timto zapojenim je umoznéno piepinat mezi rozsahy 0 — 20V a 0 — 40V. U
vyssiho rozsahu je vystupni proud omezen na 4A, kdezto u mensiho rozsahu je moznost
volby mezi omezenim na 4A nebo na 8A. Dalsi vyhodou pfepinani je lepsi citlivost
nastaveni malych hodnot napéti a proudu na niZSich rozsazich. Schéma zapojeni vstupni
¢asti zdroje je na Obr. 2.3.

%11 = b1
ea B250C100000R
Sek 2
Ko &
R Lot
®i-2 O— 2K2 129 - gnE 2L 2
¢ b
2 o o F1
-3 — B250C 100000R o/ &1 | g we
Sek 1
R2 L2
x4 O 2k2 12 T 10mF

GND

Obr. 2.3  Zapojeni usmérnovace, filtru a pfepinani vinuti
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2.1.2 Zdroj napéti -5,6V a +18V

Pro spravnou funkci operacnich zesilovact je v zapojeni vytvofeno zaporné napajeci
napéti -5,6V. Diky tomuto napéti je mozné nastavit offset OZ a tim ziskat dostate¢nou
presnost komparatoru elektronické pojistky a nastavit piesné nulové napéti na vystupu
pfi stéhnuti ovladacich prvkii na minimum.

Zdroj je tvoren soucastkami R3, R4, D1, D2, D3, C3 a C4. Pii kladné¢ hodnoté
vstupniho stfidavého napéti je nabijen pfes diodu D1 kondenzator C3 (zeleny prubch na
Obr. 2.5) a v zaporné pilperiod¢ se z C3 nabiji pies diodu D2 kondenzator C4 (modry
prubéh na Obr. 2.5). Napéti z kondenzatoru je stabilizovano parametrickym
stabilizatorem tvoifenym Zenerovou diodou D3 a rezistorem R4. Napéti z takovéhoto
stabilizatoru je velmi mé&kké, ale dostate¢né pro napajeni OZ. Hodnotu R4 pro vystupni
proud stabilizatoru napi. 60mA (pro TLO71 je Icc = 2,5mA bez zatéze) vypocteme
podle vztahu

_UR4 _ U|N _UZ _15"\/5_5,6
“Ta, T +loyr 0005+0,06

R, = 2400, (2.3)

kde Uy je napéti na vstupu stabilizatoru (napéti na kondenzatoru C4), loyt je maximalni
vystupni proud stabilizatoru, Uz je Zenerovo napéti a |, je proud Zenerovou diodou.

Zapojeni zdroje zaporného napéti je na Obr. 2.4.

M2

A1-3 Tom B250C10000DR
Sek 1 ;3( +20v
K1-4 O R2 [] Ao
- 262 120 = onF
82R []
J‘nv
DTN £ oy ey &R o3 GhD
14148 4TUF /63Y | ATUF / 63V BZHXBIV0045 6
IDA2 i -5 BV
o 1 | . I '
1N4143 220R
Obr. 2.4  Zapojeni zdroje zaporného napéti
200 /7 / ’/s Ve 7 N\ /N N
/ \ / \\ / \\‘ / \ £ \ \ /f \
// \ / \ / \ ’,Jl \ / X\ \ / \\
w00 \ = [~z A frooaAed
g [\ == Vo S W | B il G ik R
:‘z D ﬁ \ // \ / \ 4j \'\\ r/ \\\ / \\ // \\
= / \ / \ \
VO N N T
" 100 \ / \ / & 'z \ / \ / \ / A f
\\ / \ / \ / 4 / \\ // | / \ ,/
\| / \ il : \ \ / \ /
200 L Xyt / &\, / \.,/ ./ Nt

Time (S)
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(AeBepp € Py

100
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Obr. 2.5  Pribé&hy napéti na kondenzatorech ve zdroji zaporného napéti.
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Zdroj +18V slouzi k napajeni OZ a tvoii jej integrovany stabilizator 7805 se dvéma
blokovacimi kondenzatory C12 a C13. Zdroj byl do obvodu ptfidan kvili zachovani
napét'ovych trovni v déli¢ich pii prepinani mezi rozsahy. Napéti 18V je ziskavano jak
z 20V, tak i ze 40V.

2.1.3 Napétova reference

Zakladem celého zdroje je zdroj referencniho napéti tvofeny operaénim zesilovacem
IC2, rezistory R10, R11, R12 a Zenerovou diodou D4. Zenerova dioda zajistuje teplotni
stabilizaci, napéti na vystupu IC2 se zvysuje, dokud se dioda neotevie. Poté se obvod
stabilizuje a na rezistoru R10 se objevi 5,6V (Zenerovo napéti). Proud neinvertujiciho
vstupu je zanedbatelny a proto rezistorem R11 protéka stejny proud jako pfes R10. Oba
rezistory maji stejnou hodnotu. Tim ziskadme na vystupu OZ 11,2V (2x5,6V). Zapojeni
zdroje referenc¢niho napéti je uvedeno na Obr. 2.6.

+18Y

10

10k o2
— TLO?1P
i}

+17

B

=r oo

D4
el 11.2v

=]
BiXE3v005.6

R11 [] R12
10k Ak7

o

Obr. 2.6  Zdroj referen¢niho napéti.

2.1.4 Zesilovac stabiliza¢ni odchylky a vykonovy regula¢ni prvek

Referen¢ni napéti 11,2V je ptivedeno pres dvojici potenciometrii pro regulaci napéti na
neinvertujici vstup operacniho zesilovace IC3. Zesileni zesilovace je pevné nastaveno
podle vzorce

A= Ris+Ros _ Rig+ Ry (2.4)
Ris Rig '

Napétové zesileni je piepinano mezi zesilenim A = 1,8 pro rozsah 20V a A = 3,6
pro rozsah 40V. Hodnota R24 = 56kQ, cemuz pro dvé dana zesileni odpovidaji hodnoty
R15 a R16:

R 56-10°
Rir=—2% = =70kQ 2.
15 A20_1 118_1 O ( 5)
R 56-10°
Ryg = — 24 = = 21,54kQ 2.
7 AL-1 36-1 ° (2:6)
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Pro zesileni A = 20 byl zvolen R15 = 56kQ v sérii s trimrem P3 = 22kQ a pro
zesileni A =40 byl vybran R16 = 18kQ v sérii s trimrem P4 = 10kQ. Trimry slouzi pro
prené nastaveni zesileni. Pro 20V rozsah je mozné zesileni ménit v rozmezi 1,72 — 2,00
a pro rozsah 40V zesileni 3,00 — 4,11 (odvozeno z (2.4)).

Zpétna vazba celého zesilovacCe je tvofena rezistorem R24 a kondenzatorem CS.
Zvystupu IC3 je pies R22 buzen pomocny tranzistor T3, ktery ovldda vykonové
tranzistory. Pomoci trimru P1 a rezistoru R19 je mozné nastavit nulovou hodnotu
vystupniho napéti pii nulovém napéti na neinvertujicim vstupu.

Jako regulacni prvek byly zvoleny tii tranzistory typu TIP3055, které byly pozdéji
nahrazeny Darlingtonovymi tranzistory TIP141. Emitorové rezistory R28, R29, R30
zajistuji rovnomérné rozdéleni vykonu na vSech vykonovych tranzistorech a tim
eliminuji vliv rozptylu jejich parametr. Ubytkem napéti na R26, R27 je mozné méfit
vystupni proud a regulovat tak proudové omezeni. Napéti na paralelni dvojici rezistora
je totiz imérné protékajicimu proudu. Smérnici tmérnosti je odpor jejich paralelni
kombinace. Celé zapojeni je uvedeno na Obr. 2.7.
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Obr. 2.7  Zapojeni zesilovace regula¢ni odchylky a budiciho stupné.
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Proti vypadku zaporného napéti 5,6V je zdroj jistén rezistory R20, R21 a
tranzistorem T2. V normalnim rezimu je tranzistor v bazi blokovan zavérnym napétim.
Pokud z n¢jakého diivodu vypadne zaporné napéti, na bazi se objevi napéti +800mV,
tranzistor se otevie a uzemni vystup IC3. Tim se pfestanou budit vystupni tranzistory.
Toto zapojeni zaroveil potlaci napétovou Spicku pii zapnuti zdroje. Dioda D5 umoziuje
zasahnuti proudové ochrany do regulace napéti.

Dioda D7 zajistuje ochranu proti pifepolovani vystupu. R25 je vybijeci rezistor pro
vystupni kondenzator C11. Zdroj je opatien relaitkem pro odpojeni vystupu a
zkratovacim relatkem pro pohodlné nastaveni proudového omezeni.
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Zavislost vystupniho napéti na procentualnim natoceni potenciometru je vynesena
Obr. 2.8.

45 -

Uout [V]/ 20V
35 -

25 -

Vout [V]

15 -
Uout [V]/ 40V

0 20 40 60 80 100
Rp [%]

Obr. 2.8  Graf zavislosti vystupniho napéti na nato¢eni potenciometru.

2.1.5 Elektronické omezeni proudu

Jak jiZ bylo zminéno, vystupni proud zdroje tece ptes paralelni kombinaci rezistorit R26
a R27. Ubytek napéti na téchto rezistorech je piiveden na invertujici vstup komparatoru
IC1. Na neinvertujici vstup je pfivedeno napéti z nastavitelného délice tvofeného
rezistory R17 (R18), R9 a potenciometry pro regulaci proudu.

Nastavime-li déli¢em napéti na vstup kompardtoru naptf. 1V, nevznikne na
rezistorech R26 a R27 vétsi ubytek nez pravé 1V. Tomu bude odpovidat maximalni
vystupni proud:

U i 1
lour = =8 —_2__3571A, 2.7)
T T RylIRy; 0,28 (

kde lout je vystupni proud, Upeiny je porovnavaci napéti na neinvertujicim vstupu
OZ.

Pokud vystupni proud piekroc¢i tuto hodnotu, vznikne na sledovacich rezistorech
nap¢ti vétsi nez 1V, zareaguje proudova pojistka a pfes diodu D5 omezi vystupni napéti
pomoci zesilovace 1C3. Zasah pojistky do regulace je také indikovan LED diodou
pomoci tranzistoru T1. Kondenzator C5 zvysuje stabilitu obvodu.

Pro proudovy rozsah 4A je mezni hodnota ubytku napéti na rezistorech 1,12V a pro
rozsah 8A je to hodnota 2,24V. Vypocet rezistort R17 (R18) v d€li¢i je nasledujici:
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U et (Rpot + R 11-10° +33)

ry = DeRuatRe) oo 1a110°438) g s gooma ()
|OUT4A “Rayg [|Ry7 4-0,28
U rer (Rpot + R (11-10° + 33)

Rig = M ~ Rpg — Ry = 222 181 32; 33)_11.10° ~33= 44132k (2.9)

lour,, - Res || Re7

kde Uy je referencni napéti na vystupu OZ2 (11,2V), Ryet je odpor potenciometrii
pro regulaci proudu, loyt je pozadovany vystupni proud

Pro proudovy rozsah 4A byl zvolen rezistor R17 = 91kQ v sérii s trimrem P5 =
22kQ a pro rozsah 8A rezistor R18 = 39kQ s trimrem P6 = 10kQ. Trimry zde slouzi pro
nastaveni maximalniho proudu regulace. U prvniho rozsahu lze nastavit proud od 3,56A
do 4,33A a u druhého rozsahu od 7,35A do 8,82A. Celé zapojeni regulace proudu je na
Obr. 2.9.
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-56V
Obr. 2.9  Schéma zapojeni elektronické regulace proudu.

Na Obr. 2.10 je uvedena zavislost nastaveni mezniho proudu elektronické pojistky
na procentualnim thlu natoceni potenciometru.
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Obr. 2.10 Graf zavislosti vystupniho proudu na nato¢eni potenciometru.

2.2 Ovladani rozsaht a spinani vystupnich svorek

Ptepindni rozsahll a spindni vystupnich svorek je realizovdno pomoci relé. Aby bylo
mozné relé ovladat tlacitkem zplisobem ,,stiskem zapni, stiskem vypni®, bylo pouzito
zapojeni s NE555. Schéma zapojeni je uvedeno na Obr. 2.11.

X1 O + 4 O w2-2
RS E]RB
. 1k 1k Rele
R Ro ] = c2
100k 10K IUU“F /50v LED1 LED2 %01
S ¥ s
17v GND IC1 Wy Zap
_Lc 8 TrRe vees B 1
PB1715 REs P
, . R4 T
. 3 - os our - :I—K ED39
c1 ] Tk
10k con 1
o 047UF / 50v] ] e [
]_ L NE555 j_
GND GND

GMND

GND GND

Obr. 2.11 Schéma zapojeni obvodu "stiskem zapni, stiskem vypni".

Na vstupy 2 a 6 je z délice R2 a R3 pfivedena polovina napajeciho napéti, ktera
tvofi rozhodovaci trovenl. Kondenzator C1 se nabiji pies R1. Po stisknuti tlacitka se
uroven na vystupu pieklopi na opacnou. Z vystupu 3 je pies R4 ovladan tranzistor, ktery
spina relé. U kazdého relé je navic piipojena paralelné k vinuti dioda pro potlaceni
napét'ové Spicky pii rozepnuti relé. Oba stavy jsou indikovany pomoci LED diod.
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Obr. 2.12 zobrazuje prubéh napéti na kondenzatoru (¢ervené) a pribéh vystupniho
napéti (modfe) pfi spinani tlacitka.

Ovladani
150 150

100 100

-100 -10.0

-150 -15.0
0 180.0m 360.0m 340.0m 720.0m 900.0m
Time (S)

Obr. 2.12 Pribéhy napéti v obvodu pii spinani tlacitka.

2.3 Pomocné obvody

Prvnim z pomocnych obvodii je Soft Start pro transformatory nastavitelnych
zdrojti. Ukolem tohoto obvodu je zpozdéné piipojeni transformatort k siti. Divodem je
omezeni proudové smycky, kterd vznika vlivem syceni jadra transformatoru a nabijenim
filtratnich kondenzatorti. Transformatory jsou proto K siti nejdiive pfipojeny pres
vykonové rezistory R8, R9 = 27R a asi po dvou vtefinach jsou zkratovany kontakty relé.
Zapojeni obvodu Soft Start je uvedeno na Obr. 2.13.
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Obr. 2.13 Schéma zapojeni obvodu Soft Start.

Z divodu potieby napdjeni prepinacich obvodi a méfidel napéti a proudu byl do
zapojeni pfidan pomocny napajeci zdroj. Tvofi jej sitovy transformator, Graetziv
mustek a filtraéni kondenzétor. Pro napéjeni méficich pfistroji je zdroj doplnén
stabilizatorem napéti 7809.
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Pro méfici piistroje nelze pouzit spoleCnou zem, protoze zem voltmetru je na jiném
potencialu, nez zem ampérmetru. Proto byl pouzit transformator se dvéma sekundarnimi
vinutimi. Tim byly vytvofeny dva samostatné zdroje. Pro méfici pfistroje druhé
poloviny zdroje je zapojeni témét totozné, ale nachazi se na desce relé pro symetricky
vystup. Tento zdroj napaji pouze dva méfici ptistroje. Schéma je uvedeno na Obr. 2.14.
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Obr. 2.14 Schéma zapojeni pomocného zdroje.

Poslednim pomocnym obvodem je tepelnd ochrana zdroje. Teplend ochrana je
dvoustupniova. Pii dosazeni nizS§i nastavené teploty jsou sepnuty ventilatory a pii
prekroceni vyssi nastavené teploty je odpojen Soft Start od sité. Tim jsou odpojeny oba
nastavitelné zdroje, ale ostatni obvody funguji. Tim je zajiSténo, Ze se pii poklesu
teploty pod nastavenou mez zdroj vrati do normélniho rezimu.

Zakladnim prvkem tepelné ochrany je obvod LM358N. Ten je tvofen dvojici
komparatorii. Pro kazdy z nich je moZzné nastavit samostatné mezni teplotu pro sepnuti.
Prvni z komparatora spind ptes tranzistor ventilatory, druhy relé, jehoz kontakty jsou
zapojeny Vv primarnim vinuti obvodu Soft Start. Schéma je uvedeno na Obr. 2.15.
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Obr. 2.15 Schéma zapojeni tepelné ochrany.
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3 SIMULACE - PARAMETRY ZDROJE

3.1 Napétové charakteristiky zdroje

Pti simulovani napétovych charakteristik byla hodnota vystupniho napéti nastavovana
v rozsahu 5V — 20V, ptipadné 10V — 40V. Pro kazdou z téchto hodnot byl nastaven
vystupni proud 0A — 4A, piipadné 0A — 8A. Zavislosti velikosti napéti na vystupnim
proudu jsou vyneseny Vv nasledujicich grafech.

20,000 +

18,000 +
16,000 +

14,000 -

12,000 -

Uout [V]

10,000
8,000 -

6,000 -

4,000 ~

2,000 -

OJOOO T T T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
lout [A]

Obr. 3.1 Napétova charakteristika zdroje pro rozsahy 20V / 4A.
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Obr. 3.2  Napétova charakteristika zdroje pro rozsahy 20V / 8A.
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Obr. 3.3  Napétova charakteristika zdroje pro rozsahy 40V / 4A.

24



3.2 Proudové charakteristiky zdroje

Pfi méfeni proudovych charakteristik byl vystupni proud nastavovan v rozsahu 1A

- 4A nebo 2A — 8A. Pro tyto nastavené proudy byly nastavovany hodnoty vystupniho
napéti 5V — 20V nebo 10V — 40V v zavislosti na zvoleném rozsahu. Zavislost velikosti
nastaveného proudu na hodnoté vystupniho napéti je vynesena v nasledujicich grafech.
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Obr. 3.4  Proudova charakteristika zdroje pro rozsahy 20V / 4A.
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Obr. 3.5 Proudova charakteristika zdroje pro rozsahy 20V / 8A.
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Obr. 3.6
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Proudova charakteristika zdroje pro rozsahy 40V / 4A.
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3.3 Voltampérové charakteristiky zdroje

Voltampérové charakteristiky vzniknou spojenim napétovych a proudovych
charakteristiky. Na zdroji je nastaveno omezeni vystupniho proudu. Do nastavené
hodnoty proudu se zdroj chova jako zdroj napéti a po dosazeni mezniho proudu se
zaCind chovat jako zdroj proudu. Prib¢hy voltampérovych charakteristik pro dané
rozsahy jsou uvedeny v nasledujicich grafech.

20,000 -
18,000 -
16,000 -
14,000 -

12,000 -+

Uout [V]

10,000 2

8,000 -
6,000 -
4,000 -

2,000 -

0,000 pis ! ]
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
lout [A]

Obr. 3.7 Voltampérova charakteristika pro rozsahy 20V / 4A.
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Voltampérova charakteristika pro rozsahy 20V / 8A.
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Obr. 3.9

1,00 2,00 3,00 4,00

Voltampérova charakteristika pro rozsahy 40V / 4A.
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4 NAVRH CHLAZENI

Jak jiz bylo feceno v tvodni teorii, funkce linearnich reguldtorti napéti je zalozena na
proménném odporu regulacniho tranzistoru. Tranzistor tak pifemeénuje nepotifebnou
energii Vv teplo a proto je nutné tyto regula¢ni ¢leny chladit. V navrhnutém zapojeni je
dale potieba chladit usmérnovaci mistky, budici tranzistory a stabilizator napéti.

Tepelné ztraty budiciho tranzistoru a stabilizatoru napéti jsou minimalni, diky
malym vystupnim proudim a proto jsou chlazeny malymi chladici pfimo v DPS.

Ztratovy vykon regulacnich tranzistori je dan souctem piikonu baze a kolektoru.
V porovnani s kolektorovym piikonem je piikon baze zanedbatelny a proto jej
nebudeme uvazovat. Nejvetsi ztratovy vykon na tranzistoru vznikd pti odbéru velkého
proudu pii malém vystupnim napéti, kdy je na tranzistoru zbytek napéajeciho napéti. Tim
vznika velké ztratové teplo. Ztratovy vykon bude dan vztahem:

cmax
kde Py je ztratovy vykon, Ucemax je maximalni napéti na ptechodu Baze — Emitor a lcmax
je maximalni proud kolektorem

Pro rozsah 20V / 4A bude ztratovy vykon 80W, pro rozsah 20V / 8A bude ztrata
160W a pro rozsah 40V / 4A bude ztrata rovnéz 160W. Pfi ndvrhu chlazeni je nutné brat
V uvahu nejvyssi mozny ztratovy vykon, tj. 160W. Celkova ztrata je rozloZzena mezi tfi
paraleln¢ fazené tranzistory TIP141. Navrh chlazeni pro tfi tranzistory podle [19]:

Rthd _ Ujmaxp; Uy _[Rthjc +hJ= Ujmax —Va _(Rthjc +%J (42)
3.2
3

Rthcl =

150-40 (1 06
160 (3 3

j=0,154K W

Vypocet ztratového vykonu navrh chlazeni pro dva usmériiovaci mustky (Imax =
4A, protoze pii 8A rozsahu jsou mustky spojené paralelng):

P, =U, - |y =11-4=4,4W

Vimax — U, Rinic R Uimax — U, Ruic R
R. . — _imex a | Mthic tht |_ Zjmax a ic tht 4.3
thel =5 p, [ 2 "2 P, 2 "2 (4.3)
125-40 (2,015
R'[hd :W—(E‘f‘T):?,glK /W

kde Rini je tepelny odpor chladice, R je tepelny odpor prechodu polovodi¢ — pouzdro,
Rint je odpor pouzdro — chladi¢ zahrnujici odpor izola¢ni podlozky a tepelné vodivé
pasty (podle [19] pro izolovany a pastou potieny piechod 0,6 K/W a pro neizolovany
pastou poteny spoj 0,15 K/W), ujmax je maximalni teplota pfechodu, v, je teplota okoli
(pouzivana hodnota 40°C), Up je prahové napéti diod a P; je ztratovy vykon soucastky.
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Vypocty chladi¢ti jsou uvedeny pro limitni piipad, proto jsou tranzistory i
usmériiovaci mistky umistény na jednom chladi¢i s tepelnym odporem 0,18 K/W.
Chladi¢ je mirné poddimenzovany, coz je kompenzovano tepelnou ochranou, ktera
V prvnim stupni spiné ctvefici ventilatorti. Pouzité ventilatory jsou rozméru 80 x 80 x 25
mm a dodavaji 50m? vzduchu za hodinu pfi ptikonu 1,44W a hlu¢nosti 25dB. V druhém
stupni ochrany jsou reguldtory odpojeny od sité, dokud se nesnizi teplota chladice.

Tepelnd ochrana je navrhnuta tak, aby pii poruse této ochrany nedoslo k prehrati
chladi¢e z dvodu nevédomosti poruchy ochrany. Dojde-li naptiklad k pfetrzeni vodice
od tepelného cidla, je tepelnd ochrana aktivovana i pfi studeném chladi¢i, ¢imz je
indikovana porucha.
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5 ZMERENE PARAMETRY ZDROJE

Pro oba vyrobené zdroje byly zméfeny zatéZovaci charakteristiky pro kazdy rozsah,
zéavislost U¢innosti na vystupnich parametrech a stabilita vystupnich veli¢in. Méfeni
bylo provadéno pomoci multimetra UNIT UT39C (ev. €. 3050039212), UT202 (ev. ¢.
811007882) a wattmetru PMO0O01-F. Jako zatéz byly pouzity reostaty TESLA o odporu
19Q a 44Q.

Pro kazdé méfeni je uvedeno schéma zapojeni meéficich pfistroji a struény popis
zpusobu méfeni. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulkach a vyneseny v grafech.

5.1 Zatézovaci charakteristiky zdroje

@5}

Obr.5.1  Zapojeni pracovisté pro méfeni zatézovacich charakteristik.

ZD Laboratorni zdroj A nebo B

\Y Voltmetr — multimetr UNIT UT202 (ev. ¢. 811007882)
A Ampérmetr — multimetr UT 39C (ev. ¢. 3050039212)
Rz Reostat TESLA 19Q, 44Q

5.1.1 Napétové charakteristiky zdroje

Pfi méfeni napétovych charakteristik bylo nastavovano vystupni napéti v rozsahu OV —
20V, ptipadn€ 0V — 40V a pro kaZzdou z nastavenych hodnot byla zmétena zavislost na
hodnoté vystupniho proudu, ktery byl nastavovan pomoci reostatu v rozsahu 0A — 4A,
ptipadné OA — 8A. Proud byl nastavovan pomoci multimetru UT39C a napéti bylo
odecitdno na pomoci multimetru UT202.

Tab.5.1 Napétova charakteristika zdroje A - Rozsah 20V/4A.

Uout [V] lout [A]
0 1 2 3 4
5 5,00 4,96 4,92 4,87 4,83
10 10,00 9,96 9,92 9,88 9,83
15 15,00 14,96 14,92 14,57 14,38
20 19,87 17,36 15,93 14,67 14,53

31



Tab. 5.2

Napét'ova charakteristika zdroje A - Rozsah 20V/8A.

| A
Uout [V] out [A]
0 2 4 6 8
5 5,00 4,92 4,83 4,73 4,51
10 10,00 9,92 9,83 9,73 8,86
15 15,00 14,91 13,73 11,50 9,22
20 19,95 16,16 13,61 11,36 9,22
Tab. 5.3  Napétova charakteristika zdroje A - Rozsah 40V/4A.
lout [A
Uout [V] owt [A]
0 1 2 3 4
10 10,00 9,94 9,89 9,84 9,78
20 20,00 19,95 19,90 19,85 19,79
30 30,00 29,90 29,90 29,50 27,50
40 40,00 36,90 33,50 30,50 27,60
20,00 >
15,00 ——
2
5 10,00
=
5,00
0,00 T T T T T T
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
lout [A]
Obr.5.2 Napétova charakteristika zdroje A - Rozsah 20V/4A.
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Uout [V]

20,00 >

Uout [V]

15,00
10,00
5,00
0!00 T T T T T T T 1
0] 1 2 3 4 5 6 7 8
lout [A]
Obr.5.3  Napétova charakteristika zdroje A - Rozsah 20V/8A.
40,00 >
30,00
20,00
10,00
0!00 T T T T T T T 1
0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
lout [A]

Obr.5.4 Napétova charakteristika zdroje A - Rozsah 40V/4A.
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Tab. 5.4

Tab.5.5

Tab. 5.6

Napét'ova charakteristika zdroje B - Rozsah 20V/4A.

Uout [V] lout [A]
0 1 2 3 4
5 5,00 4,94 4,86 4,80 4,74
10 10,00 9,94 9,87 9,81 9,75
15 15,00 14,94 14,83 13,54 12,24
20 19,91 16,92 15,19 13,74 12,26
Napét'ova charakteristika zdroje B - Rozsah 20V/8A.
Uout [V] lout [A]
0 2 4 6 8
5 5,00 4,86 4,74 4,63 4,45
10 10,00 9,90 9,81 9,70 8,79
15 15,00 14,90 13,52 11,12 9,13
20 19,93 15,94 13,46 11,05 8,81
Napét'ova charakteristika zdroje B - Rozsah 40V/4A.
Uout [V] lout [A]
0 1 2 3 4
10 10,00 9,93 9,86 9,79 9,51
20 20,00 19,94 19,90 19,81 19,74
30 30,00 30,00 29,90 29,60 28,00
40 40,00 37,30 33,90 30,70 27,80
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20,00 >
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5,00
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0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

lout [A]

Obr.5.5 Napétova charakteristika zdroje B - Rozsah 20V/4A.

20,00 >

15,00

10,00

Uout [V]

5,00

0,00 T T T T T T T 1

lout [A]

Obr.5.6  Napétova charakteristika zdroje B - Rozsah 20V/8A.

35



40,00 >
30,00
X
=
5 20,00
=]
2
10,00
OJOO T T T T T T T 1
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lout [A]

Obr.5.7 Napétova charakteristika zdroje B - Rozsah 40V/4A.

5.1.2 Proudové charakteristiky zdroje

Pfi méfeni proudovych charakteristik byl nastavovan vystupni proud v rozsahu 0A —
4A, ptipadné 0OA — 8A. Pro kazdou nastavenou hodnotu proudu bylo nastavovano
vystupni napéti v rozsahu 0V — 20V, piipadné¢ OV — 40V. M¢fici piistroje byly ve
stejném zapojeni, jako pfi mefeni napétovych charakteristik.

Tab. 5.7 Proudova charakteristika zdroje A - Rozsah 20V/4A.

Uout [V] lout [A]
1 2 3 4
0 1,00 2,00 3,00 4,00
5 1,00 2,00 3,00 4,00
10 1,00 2,00 3,00 4,00
15 1,00 2,00 3,01 3,08
20 0,10 0,10 0,10 0,10
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Tab. 5.8 Proudova charakteristika zdroje A - Rozsah 20V/8A.

Uout [V] lout [A]
2 4 6 8
0 2,00 4,00 6,00 8,00
5 2,00 4,00 6,00 8,00
10 2,00 4,00 6,00 7,00
15 2,00 3,30 3,33 3,30
20 0,10 0,10 0,10 0,10

Tab.5.9 Proudova charakteristika zdroje A - Rozsah 40V/4A.

lout [A
Uout [V] out [A]
1 2 3 4
0 1,00 2,00 3,00 4,00
10 1,00 2,00 3,00 4,00
20 1,00 2,00 3,00 4,00
30 1,00 2,00 2,94 3,05
40 0,10 0,10 0,10 0,10
20 —
15 -
>
s 10
=1
5 -
O T T T T T 1

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

lout [A]

Obr.5.8 Proudova charakteristika zdroje A - Rozsah 20V/4A.
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Obr. 5.9 Proudova charakteristika zdroje A - Rozsah 20V/8A.
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Obr. 5.10 Proudova charakteristika zdroje A - Rozsah 40V/4A.



Tab. 5.10 Proudova charakteristika zdroje B - Rozsah 20V/4A.

Uout [V] lout [A]
1 2 3 4
0 1,00 2,00 3,00 4,00
5 1,00 2,00 3,00 4,00
10 1,00 2,00 3,00 4,00
15 1,00 2,00 2,78 3,04
20 0,10 0,10 0,10 0,10
Tab. 5.11 Proudova charakteristika zdroje B - Rozsah 20V/8A.
Uout [V] lout [A]
2 4 6 8
0 2,00 4,00 6,00 8,00
5 2,00 4,00 6,00 8,00
10 2,00 4,00 6,00 7,32
15 2,00 3,04 3,11 3,08
20 0,10 0,10 0,10 0,10
Tab. 5.12 Proudova charakteristika zdroje B - Rozsah 40V/4A.
Uout [V] lout [A]
1 2 3 4
0 1,00 2,00 3,00 4,00
10 1,00 2,00 3,00 4,00
20 1,00 2,00 3,00 4,00
30 1,00 2,00 3,00 3,46
40 0,10 0,10 0,10 0,10
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Obr. 5.11 Proudova charakteristika zdroje B - Rozsah 20V/4A.
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Obr. 5.12 Proudova charakteristika zdroje B - Rozsah 20V/8A.



Uout [V]

40 -

30

20 -

Uout [V]

10 A

0 T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

lout [A]

Obr. 5.13 Proudova charakteristika zdroje B - Rozsah 40V/4A.

5.1.3 Voltampérové charakteristiky zdroje

Spojime-li napétové a proudové charakteristiky v jednom grafu, ziskame voltampérové
charakteristiky. Zdroj ma nastavenou hodnotu vystupniho napéti a vystupniho proudu.
Odebirame-li ze zdroje proud mensi, nez je nastavend hodnota, chova se zdroj jako
zdroj napéti. Presahneme-li tuto nastavenu hodnotu, zdroj se zacne chvat jako zdroj
proudu. Nasledujici grafy urcuji celkovou voltampérovou charakteristiku zdroje
S pfepnutim rozsahli pro dosazeni vyssiho vystupniho napéti. Jsou zde pro oba zdroje
vyneseny kiivky pro nékteré kombinace vystupniho napéti a proudu.

40,00

y
35,00
30,00 - > 3¢ 3
25,00 - 0 - 40V
20,00 - > > \
15,00 > ¥ 1
0-20v

10,00 > 3
5.00 X—I ‘I‘
0,00 k : . A

0 05 1 15 2 25 3 35 3 45

lout [A]

Obr. 5.14 Celkova voltampérova charakteristika zdroje A.
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Uout [V]

5.2 Casova stabilita vystupnich veli¢in

40,00

35,00
30,00 - ras -
111]
25.00 0- 40V
20,00 E 3¢ \
15,00 > 1
- \/
10,00 T 0-20v
5,00 x—I
0,00 +
0 0,5 L5 2 2.5 3 35 a4 45
lout [A]

Obr. 5.15 Celkova voltampérova charakteristika zdroje B.

Casova stabilita vystupnich veli¢in udava stalost nastavenych veli¢in pii zatizeni zdroje
v zavislosti na Case. Zavislost byla proméfena pomoci zapojeni z Obr. 5.1 v délce 30
minut.

Tab. 5.13 Casova stabilita vystupnich veli¢in zdroje A.

t [min] 0 5 10 15 20 25 30

Uout [V] | 15,00 15,00 15,01 15,01 15,01 15,01 15,01

lout [A] 2,00 2,00 2,00 2,01 1,99 2,02 2,02
Tab. 5.14 Casova stabilita vystupnich veli¢in zdroje B.

t [min] 0 5 10 15 20 25 30

Uout [V] | 15,00 15,00 15,01 15,02 15,02 15,02 15,02

lout [A] 2,00 2,00 2,01 2,01 2,00 2,00 2,01
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Obr. 5.16 Casova stabilita vystupnich veli¢in zdroje A.
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Obr. 5.17 Casova stabilita vystupnich veli¢in zdroje B.
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5.3 Utinnost zdroji

Ptikon zdroje byl zméfen pomoci wattmetru PMO1-F a vystupni vykon byl ziskan
roznasobenim vystupniho napéti a proudu. Pfi méfeni zdroje byl méten celkovy piikon
pfistroje. Tim byl do celkového piikonu zahrnut pfikon druhého zdroje naprazdno,
piikon pomocnych obvodi napajejicich displeje, ochrany apod. Pracovisté bylo
zapojeno podle obrazku Obr. 5.18. Zavislost uU¢innosti byla zméfena pii zméné
vystupniho napéti i pfi zmeén¢ proudu. Charakteristiky byly prométeny pro oba zdroje a

poté zpriimérovany.

(W)

n
oY

o
Laboratorni
23 zdroj Rz
o
Obr. 5.18 Zapojeni pracovisté pro mé&feni t€¢innosti zdroje.
Tab. 5.15 Uginnost zdroji v zavislosti na vystupnim napéti.
U out [V] 0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5
n [%] 1A 0,0 6,8 13,7 21,0 27,8 34,6 42,0 48,5
n [%] 3A 0,0 9,1 18,2 27,5 36,4 45,7 55,3
Tab. 5.16 Uginnost zdrojii v zavislosti na vystupnim proudu.
I out [A] 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
n [%] 15V 0,0 30,9 41,4 47,1 50,5 53,2 54,3 55,7
n[%]30v| 0,0 38,1 48,5 53,1 55,9 58,1 58,9 60,5
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——Uout=15V —<—Uout=30V

Obr. 5.20 Ug¢innost zdrojii v zavislosti na vystupnim proudu.
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Obr. 5.19 Ucinnost zdroju v zavislosti na vystupnim napéti.
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5.4 Zhodnoceni namérenych charakteristik

Nameétené charakteristiky odpovidaji simulacim. Z grafii je patrné, Ze zdroj nedoda pti
plném vystupnim napéti daného rozsahu maximalni proud. Pro rozsah 0V — 20V lze
tento nedostatek vykompenzovat piepnutim na vyssi rozsah. Pro vykompenzovani
nedostatku na rozsahu 0V — 40V by bylo nutné vyménit transformatory zdroju za jiné
S vys$im sekundarnim napétim. Pro pfedstavu o ztratach byly pii vystupnim napéti 20V
a proudu 4A zméieny ubytky napéti na rtiznych mistech zdroja, které jsou v cesté
vystupniho proudu (tranzistory, snimaci rezistory).

Tab. 5.17 Tabulka poklesu vystupniho napéti pti zatizeni zdroje A.

U V]

Uout pFi lout = OA 19,90
Uout pFi lout = 4A 13,34
Pokles napéti 6,56

Tab. 5.18 Tabulka ztrat pfi maximalnim vystupnim napéti a proudu pro zdroj A.

Misto zmérFeného ubytku AU [V] Poznamka
Pokles napéti na transformatoru AU = 0,855V st
Pokles napéti za filtrem 2,000 Vliv transformatoru, usm. diod
Ztrata na Darlingt. tranzistorech 2,983
Ztrata na emitorovych rezistorech 0,447 R=0,11R
Ztrata na sledovacich rezistorech 1,140 R=0,28R
Celkové ztraty 6,570

Tab. 5.19 Tabulka poklesu vystupniho napéti pfi zatizeni zdroje B.

ulv]

Uout pFi lout = 0A 19,90
Uout pFi lout = 4A 13,32
Pokles napéti 6,58

Tab. 5.20 Tabulka ztrat pfi maximalnim vystupnim napéti a proudu pro zdroj B.

Misto zmérFeného Ubytku AU [V] Poznamka
Pokles napéti na transformatoru AU =0,810V stf
Pokles napéti za filtrem 2,200 Vliv transformatoru, usm. diod
Ztrata na Darlingt. tranzistorech 2,951
Ztrata na emitorovych rezistorech 0,449 R=0,11R
Ztrata na sledovacich rezistorech 1,142 R=0,28R
Celkové ztraty 6,742
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Jak bylo feceno v teorii zdroju, linearni zdroje nedosahuji takové ucinnosti, jako
spinané zdroje. U zkonstruované¢ho zdroje bylo dosazeno ucinnosti 60%. Hodnota je
zkreslena ptikonem pomocnych obvodu. Protoze se jedna o laboratorni zdroj, nebude
zdroj v trvalém provozu, a proto neni mensi Gc¢innost tak kriticka.
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6 KONSTRUKCNI RESENI ZDROJE

Zakladnim nosnym prvkem celé konstrukce je rdm z zelezného L profilu 20 x 20 mm a
15 x 15 mm. Desky plosnych spoji jsou uchyceny pomoci hlinikovych lyzinek. Na
nosny ram jsou ptiSroubovany nerezové plechy tloustky 2mm. Vyrobni vykresy pro
vSechny plechy jsou uvedeny vV pfiloze. Nerezové plechy i lyzinky byly z duvodu
lepsiho vzhledu opiskovany. Na plechy byly napsany popisky ovladacich a kontrolnich
prvkl a poté byly plechy pielakovany. K zadnimu panelu byly pfiSroubovany ochranné
nozky a k ptfednimu panelu dvé madla pro lepsi manipulaci.

Na zadni stén¢ jsou Ctyii velké otvory kryté miizkami pro uchyceni ventilatori,
priSroubovanych na chladi¢i. Na zadni sténé je umistén také EURO konektor pro ptivod
230V. Soucasti konektoru je také pouzdro na pojistku.

Ptedni sténa zdroje je dvojitd z davodu piipevnéni potenciometrd a desek plosnych
spoji. Na predni sténé jsou umistény vSechny ovladaci (potenciometry pro hrubou a
jemnou regulaci vystupnich veliin, tlacitka pro piepinani rozsah) a kontrolni
(indikaéni LED, displeje V-metrii a A-metril) prvky. Panel je rozdélen na tfi vodorovné
¢asti. V prvni ¢asti jsou prvky pro zdroj A, v druhé ¢asti prvky pro zdroj B a tieti ¢ast
obsahuje vystupni svorky, jejich ovladdani a sitovy spinac. Vzhled pfedniho panelu a
popis ovladacich a kontrolnich prvkl je uveden na Obr. 6.1. Popis ovladacich prvku ja
uveden pouze pro zdroj A, ovladdani zdroje B je totozné.

Nastaveni a indikace omezeni proudu

Nastaveni napéti Nastaveni proudu
Hrubé  Jemné Pfepinani Preplnaom; Jemné¢  Hrubé
rozsaht U rozsahu I \
Fiu VOLTAGE ) \ 3 J @ CURRENT Fie J
-0. 20v40v] [ Lami | [44 & 10 Coarse
| ) m o : o m - ">- 8
I N a
ojlo
‘ Fie VOLTAGE B CURRENT Fie
-,a: 20V40¥  Limit 44 84 0
10O L)
A B A A+B B
= o (o} o (o
0! © 0 []
+ 0
T * $
4 rI ror_r , I s r 7I I4
Vystupni svorky Spinani vystupnich svorek  Sitovy

spinac

Obr.6.1  Predni panel s popisem ovladacich a kontrolnich prvki.
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7 ZAVER
Tato bakalaiska prace se vénuje problematice laboratornich napdjecich zdrojt a to jak

linedrnich, tak i1 spinanych. V prvni kapitole jsou uvedeny a stru¢né popsany zakladni
konstrukéni bloky obou typt zdroji. Na zavér jsou srovnany linearni a spinané zdroje.

Nasledujici ¢ast kapitoly se vénuje regulaci napéti a proudu u linearnich
stabilizatorti. Podrobnéji jsou zde popsany jednotlivé bloky zdroje a moznosti jejich
zapojeni pouzivanych v praxi.

Pfi navrhu napéjeciho zdroje bylo zvoleno zapojeni tvofené operacnim zesilovacem
s pevné nastavenym zesilenim referencniho napéti, které je pomoci zpétné vazby
udrzovano na konstantni hodnoté. Soucasti zdroje je také elektronické omezeni proudu.
Dosahne-li vystupni proud nastavené mezni hodnoty, ptechazi zdroj ze zdroje napéti na
zdroj proudu.

V druhé kapitole je uvedeno kompletni blokové schéma navrhovaného
laboratorniho zdroje. Cely zdroj je poté jesté doplnén obvodem Soft Start, tepelnou
ochranou a pomocnymi zdroji pro méfidla a ochrany. V této kapitole je podrobny popis

Zapojeni je mozn¢ jeste rozsifit napt. pouzitim elektronickych potenciometrti.

Po navrhu zapojeni byly jednotlivé bloky odsimulovany v programu Multisim.
Zdroj byl simulovan pomoci stejnosmérné analyzy a byly zméfeny napétové, proudové
a voltampérové charakteristiky zdroje. Z charakteristik je zfejmé, ze zdroj je schopen
dodat na niz§im rozsahu max. 15V/4A a na vys$§im rozsahu max. 30V/4A. Pii vysSich
napétich na daném rozsahu vystupni proud klesa a zdroj nedodd dany proud. Pro
kontrolu zapojeni s realnymi soucastkami bylo zapojeni realizovano a odzkouseno
V nepdjivém kontaktnim poli. Po ovéfeni funk¢nosti vSech Casti zdroje byly v programu
Eagle navrhnuty DPS.

Osazené desky vSech plosnych spoji byly postupné oziveny a byla ovéfena
funkénost vSech c¢asti zafizeni. Nasledné byly vSechny c¢asti zdroje zamontovany do
navrzené krabice. Po propojeni vSech modulti byla odzkouSena funk¢nost zdroje a byly
zméfeny charakteristiky zdroje. Zméfené charakteristiky odpovidaji charakteristikdm
odsimulovanym. Jak jiz plyne ze simulaci, bylo by vhodné pouzit pro zdroj
transformator s vy$§im sekundarnim vinutim, protoZe neni schopen dodat maximalni
proud pii napéti 40V. Maximalni G¢innost zdroje byla naméfena 60%. Skutecna
ucinnost samotného zdroje bude vysSi, protoZe uUCinnost 60% zahrnuje napdjeni
ostatnich obvodu.
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A.2 Ovliadani rozsahi - Deska plosného spoje
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A.3 Ovladani rozsahi — Osazovaci plan
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A.5 Spinani vystupii — Deska plo$ného spoje
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A.6 Spinani vystupii — Osazovaci plan
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A.7 Relé pro symetricky vystup a zdroj — Obvodové zapojeni
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A.10 Pomocné obvody — Obvodové zapojeni

TRI D1
Fi R1
-1 O 10 ' ' Qa1 L
230V T315mA swanny | F90R N
%12 O—— g K1 7
e R2 Cog  RASIS 1
s \d k) 100k 1N4148 -
2%24v N e RY
0 [l [l
res2a1s ] 2iRpow 27RO
1 ol ol
BS170 K1 K2
LN | s \O s \O
L Eé
=0 x1 Tan2-L
o TIA
mDuF/mD\T JP1 - ¥2-2 Trafo2-N
. ®2-3 Trafo1-L
TiA
¥2.4 Trafo 1-N
®32 N
. M1
B250C5000G Kt
SK104-PAD -
R +3 i v B — QO xa-2
il J. Ta15mA
z o1 7| 7e09
& ~ o 9 Actnetry
3300UF/35Y 330nF 100nF
7]
2% 9V QO xa-1
F4
== X5-2
TIA O
X6-2
12v
J_O X6-1
. M2 O x51
B250C5000G K2
SK104-PAD -
+2 i v B %—O ¥7-2
il GHD m
. =3 B o]
102 7809
- ] = == 9y \Vemetry
3300UF/35Y 330nF 100nF
QO x7-1
F5
= X8-2
R TIA 1%
Xo-2
12v
,J l—O Xg-1
Q x8-1
QO X121
=
o7 D8
entilator
1N4007 A - 1N4007 A
Ka
Oz
RAS1215 K122
P1 F2 I T4
o th LM358N ot LM3seN BD139
®10-2 O——— p11-2 O—
KTY81-10 KTvB1-
X101 O—‘ B11-1 O_l

60






920005705268
1]

quonL 23 duose @ AGE/AND0EE @ N6XC @
FUSLEL I __,mu_umm ﬁE
o
2 m 00 o
vl Owd-rOLAS
1314 +
¥4 &
JuooL 82 duoss @0 AGE/NO0EE
TUGLEL I o E
6084 0 °
@4:. o u
[l
mn_

WW o o HJ
el A006HL - a @ Zul @

o @ T oy o o o
B2La8
M
i o ] ] ] ] ] ]
by L " " "
11%)
SL
aLy

351

o)
[
al

*

o
920005705268 -
o

oo o o] [0o[0o0 0]
¢-0913

£1én

Exﬁ; H H H w ..“A‘
r ) 1 e wuwglel o ..A

2
s Aol [ o], | o] [ e
- . _ ] _ = =R
s u 00 00 00
= - L GlrZ-Evd SLFT-svY clzlevd
= HO0ooWOzz WL SExzE
S aoowanor - AOOL/ANO0L AFTRE
x|
o e 0458
= &l m
za
‘lu-‘ﬂnv oz o o od ] oy sa rd
WA e 95508 95508
Fl.,l-bm moz zL [ =
%5 o B SbEHL BRLENL arLENL arieNL £00EN L
s < N + ook 00k ook uoee
M- MOZE LT ol
s Wil o rar
@ = ol I ;
> FIA
&
n‘,l.r.Lw sa P g B g Wz W10

A.12 Pomocné obvody — Osazovaci plan

62




A.13 Laboratorni zdroj — Obvodové zapojeni
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zdroj — Deska ploSného spoje

A.14 Laboratorni
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A.15 Laboratorni zdroj — Osazovaci plan
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Ovladani rozsahi - odpovida jednomu zdroji

Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis
R1 100k 0207 Rezistor metalizovany
R2 10k 0207 Rezistor metalizovany
R3 10k 0207 Rezistor metalizovany
R4 1k 0207 Rezistor metalizovany
R5 1k 0207 Rezistor metalizovany
R6 1k 0207 Rezistor metalizovany
R7 100k 0207 Rezistor metalizovany
R8 10k 0207 Rezistor metalizovany
R9 10k 0207 Rezistor metalizovany
R10 1k 0207 Rezistor metalizovany
R11 1k 0207 Rezistor metalizovany
R12 1k 0207 Rezistor metalizovany
C1 0,47uF / 50V E2-5 Kondenzator elektrolyticky
C2 100pF / 50V E3,5-8 Kondenzator elektrolyticky
C3 0,47uF / 50V E2-5 Kondenzator elektrolyticky
C4 100pF / 50V E3,5-8 Kondenzator elektrolyticky
LED1 LED 3mm LED 3mm Luminiscen¢ni dioda
LED2 LED 3mm LED 3mm Luminiscenéni dioda
LED3 LED 3mm LED 3mm Luminiscenéni dioda
LED4 LED 3mm LED 3mm Luminiscenéni dioda
LEDS LED 3mm LED 3mm Luminiscenéni dioda
T1 BD139 TO126AV Bipolarni tranzistor NPN
T2 BD139 TO0126AV Bipolarni tranzistor NPN
IC1 NE555 DIL-08 Casovaé
IC2 NE555 DIL-08 Casovaé
SW1 P-B1715 P-B1715 Tlacitko
SW2 P-B1715 P-B1715 Tlacitko
SW3 P-B1715 P-B1715 Tlacitko
X1-X5 AK500/2 AK500/2 Svorkovnice 2 piny
JP1-JP8 JP JP Kolikova + Dutinkova lista
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B.2 Spinani vystupi

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R1 100k 0207 Rezistor metalizovany
R2 10k 0207 Rezistor metalizovany
R3 10k 0207 Rezistor metalizovany
R4 1k 0207 Rezistor metalizovany
R5 1k 0207 Rezistor metalizovany
R6 1k 0207 Rezistor metalizovany
R7 100k 0207 Rezistor metalizovany
R8 10k 0207 Rezistor metalizovany
R9 10k 0207 Rezistor metalizovany
R10 1k 0207 Rezistor metalizovany
R11 1k 0207 Rezistor metalizovany
R12 1k 0207 Rezistor metalizovany
R13 100k 0207 Rezistor metalizovany
R14 10k 0207 Rezistor metalizovany
R15 10k 0207 Rezistor metalizovany
R16 1k 0207 Rezistor metalizovany
R17 1k 0207 Rezistor metalizovany
R18 1k 0207 Rezistor metalizovany
C1 0,47uF / 50V E2-5 Kondenzator elektrolyticky
C2 100pF / 50V E3,5-8 Kondenzator elektrolyticky
C3 0,47uF / 50V E2-5 Kondenzator elektrolyticky
C4 100pF / 50V E3,5-8 Kondenzator elektrolyticky
C5 0,47uF / 50V E2-5 Kondenzator elektrolyticky
C6 100pF / 50V E3,5-8 Kondenzator elektrolyticky
LED1 LED 3mm LED 3mm Luminiscen¢ni dioda
LED2 LED 3mm LED 3mm Luminiscen¢ni dioda
LED3 LED 3mm LED 3mm Luminiscenc¢ni dioda
LED4 LED 3mm LED 3mm Luminiscenc¢ni dioda
LEDS LED 3mm LED 3mm Luminiscenéni dioda
LEDG6 LED 3mm LED 3mm Luminiscenéni dioda
LED7 LED 3mm LED 3mm Luminiscenéni dioda
LEDS LED 3mm LED 3mm Luminiscenéni dioda
LEDS8 LED 3mm LED 3mm Luminiscen¢ni dioda
T1 BD139 TO126AV Bipolarni tranzistor NPN
T2 BD139 TO126AV Bipolérni tranzistor NPN
T3 BD139 TO126AV Bipolérni tranzistor NPN
IC1 NE555 DIL-08 Casovaé
IC2 NE555 DIL-08 Casovad
IC3 NE555 DIL-08 Casovad
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Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis

SW1 P-B1715 P-B1715 Tlacitko

SW2 P-B1715 P-B1715 Tlacitko

SW3 P-B1715 P-B1715 Tlacitko
X1-X4 AK500/2 AK500/2 Svorkovnice 2 piny
JP1-JP9 JP JP Kolikova + Dutinkova lista

B.3 Relé pro symetricky vystup a zdroj

Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis
C1 100pF / 25V E3,5-8 Kondenzator elektrolyticky
C2 100pF / 25V E3,5-8 Kondenzator elektrolyticky
C3 330nF C075-042x103 Kondenzator foliovy
C4 330nF C075-042x103 Kondenzator foliovy
C5 200nF C075-042x103 Kondenzator foliovy
C6 100nF C075-042x103 Kondenzator foliovy
D1 1N4148 DO35-10 Dioda usmériiovaci
M1 B380C1000DIL DIL-08 Usmériovaci mustek
M2 B380C1000DIL DIL-08 Usmérnovaci mustek
IC1 78L09SMD SO8 Stabilizator napéti
IC2 78L09SMD SO8 Stabilizator napéti
K1 RELEF4052-12 F4052 Relé 12V, 2 x piep.
TR1 El 30/12,5 EI30-2 Transformator 2 x 9V,
X1 AK500/3 AK500/3 Svorkovnice 3 piny
X2 - X5 AK500/2 AK500/2 Svorkovnice 2 piny
B.4 Pomocné obvody
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
RO OR 0207 Propojka
R1 330R 0207 Rezistor metalizovany
R2 100k 0207 Rezistor metalizovany
R3 100k 0207 Rezistor metalizovany
R4 100k 0207 Rezistor metalizovany
R5 220k 0207 Rezistor metalizovany
R6 1M 0207 Rezistor metalizovany
R7 2k7 0414 Rezistor metalizovany 2W
R8 27R RRW20 Rezistor dratovy 20W
R9 27R RRW20 Rezistor dratovy 20W
R10 1k 0207 Rezistor metalizovany
R11 1k 0207 Rezistor metalizovany
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Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis

R12 10k 0207 Rezistor metalizovany
R13 10k 0207 Rezistor metalizovany
R14 4k7 0207 Rezistor metalizovany
R15 4k7 0207 Rezistor metalizovany
R16 1M5 0207 Rezistor metalizovany
R17 1M5 0207 Rezistor metalizovany
R18 1k 0207 Rezistor metalizovany
R19 1k 0207 Rezistor metalizovany

P1 10k 64Y Trimr cermentovy

P2 10k 64Y Trimr cermentovy

C1 100uF / 100V E5-13 Kondenzator elektrolyticky

C2 10pF / 100V E2,5-7 Kondenzator elektrolyticky

C3 3,3mF / 35V E7,5-18 Kondenzator elektrolyticky

C4 3,3mF / 35V E7,5-18 Kondenzator elektrolyticky

C5 330nF C075-042x103 Kondenzator foliovy

C6 330nF C075-042x103 Kondenzator foliovy

C7 100nF C075-032x103 Kondenzator foliovy

C8 100nF C075-032x103 Kondenzator foliovy

D1 1N4007 DO35-10 Dioda usmériovaci

D2 1N4148 DO35-10 Dioda usmériovaci

D3 1N4148 DO35-10 Dioda usmériovaci

D4 1N4148 D0O35-10 Dioda usmériovaci

D5 BZX55/10V D0O35z-10 Zenerova dioda 10V

D6 1N4148 DO35-10 Dioda usmériovaci

D7 1N4007 DO35-10 Dioda usmérnovaci

D8 1N4007 DO35-10 Dioda usmériiovaci

M1 BC250C5000G DB4B Usmérnovaci mustek

M2 BC250C5000G DB4B Usmérnovaci mustek

T1 BC556 TO92-EBC Bipolarni tranzistor PNP

T2 BC556 TO92-EBC Bipolarni tranzistor PNP

T3 BS170 SOT54E Unipolarni tranzistor N-kanal

T4 BD139 TO126AV Bipolarni tranzistor NPN

T5 BD139 TO126AV Bipolarni tranzistor NPN
IC1 7809 TO-220S Stabilizator napéti
IC2 7809 TO-220S Stabilizator napéti
IC3 LM358 DIL-08 2 x Operaéni zesilovac

K1 RAS-2415 G5LE Relé 24V, 1 x pftep.

K2 RAS-2415 G5LE Relé 24V, 1 x piep.

K3 RAS-1215 G5LE Relé 12V, 1 x pfep.
TR1 E138/13,6 224 EI38-2 Transformator 2 x 24V, 4VA
TR2 E160/21 209 El60-2 Transformator 2 x 9V, 25VA

F1 T315mA SH22,5A Pojistka trubickova 5 x 20mm

F2 T315mA SH22,5A Pojistka trubi¢kova 5 x 20mm
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Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis
F3 T315mA SH22,5A Pojistka trubickova 5 x 20mm
F4 T1A SH22,5A Pojistka trubi¢kova 5 x 20mm
F5 T1A SH22,5A Pojistka trubickova 5 x 20mm
F6 T1A SH22,5A Pojistka trubickova 5 x 20mm
F7 T1A SH22,5A Pojistka trubi¢kova 5 x 20mm
X1 AK500/2 AK500/2 Svorkovnice 2 piny
X2 AK500/4 AK500/4 Svorkovnice 4 piny
X3 -X12 AK500/2 AK500/2 Svorkovnice 2 piny
JP1 JP JP Jumper 3 piny + Propojka
KK1, KK2 V7143 SK104-PAD Chladi¢ pro TO220
Mimo DPS KTY81-10 SOD70 Termistor PTC
Mimo DPS KTY81-10 SOD70 Termistor PTC
Mimo DPS | EB60251B1-999 Ventilator 12V, 60 x 60 x 25
Mimo DPS | EB60251B1-999 Ventilator 12V, 60 x 60 x 25

B.5 Laboratorni zdroj - odpovida jednomu zdroji

Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis
R1 2k2 0414 Rezistor metalizovany 2W
R2 2k2 0414 Rezistor metalizovany 2W
R3 82R 0207 Rezistor metalizovany
R4 220R 0207 Rezistor metalizovany
R5 1k8 0207 Rezistor metalizovany
R6 2k2 0207 Rezistor metalizovany
R7 10k 0207 Rezistor metalizovany
R8 10k 0207 Rezistor metalizovany
R9 33R 0207 Rezistor metalizovany
R10 10k 0207 Rezistor metalizovany
R11 10k 0207 Rezistor metalizovany
R12 4Kk7 0207 Rezistor metalizovany
R13 27k 0207 Rezistor metalizovany
R14 2k2 0207 Rezistor metalizovany
R15 56k 0207 Rezistor metalizovany
R16 18k 0207 Rezistor metalizovany
R17 91k 0207 Rezistor metalizovany
R18 39k 0207 Rezistor metalizovany
R19 270k 0207 Rezistor metalizovany
R20 10k 0207 Rezistor metalizovany
R21 2k4 0207 Rezistor metalizovany
R22 1k 0207 Rezistor metalizovany
R23 1k 0207 Rezistor metalizovany

70




Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis

R24 56k 0207 Rezistor metalizovany
R25 10k 0207 Rezistor metalizovany
R26 OR56 RRW20 Rezistor dratovy 20W
R27 OR56 RRW20 Rezistor dratovy 20W
R28 OR33 RKH208-8 Rezistor dratovy SW
R29 OR33 RKH208-8 Rezistor dratovy SW
R30 OR33 RKH208-8 Rezistor dratovy SW
R31 10k 0207 Rezistor metalizovany
R32 680R 0207 Rezistor metalizovany
R33 10M 0207 Rezistor metalizovany
R34 10k 0207 Rezistor metalizovany
P1 100k PT-10V Trimr uhlikovy 10mm
P2 5k PT-10V Trimr uhlikovy 10mm
P3 22k PT-6V Trimr uhlikovy 6mm
P4 10k PT-6V Trimr uhlikovy 6mm

P5 22k PT-6V Trimr uhlikovy 6mm

P6 10k PT-6V Trimr uhlikovy 6mm
C1 10mF E10-35 Kondenzator elektrolyticky
C2 10mF E10-35 Kondenzator elektrolyticky
C3 47uF / 63V E2,5-7 Kondenzator elektrolyticky
C4 47uF / 63V E2,5-7 Kondenzator elektrolyticky
C5 330pF C050-024x044 Kondenzator keramicky
C6 100nF C050-035x075 Kondenzator foliovy
C7 100pF C050-024x044 Kondenzator keramicky
C8 100pF C050-024x044 Kondenzator keramicky
C9 220nF C050-035x075 Kondenzator foliovy
C10 220nF C050-035x075 Kondenzator foliovy
Cl1 2,2uF / 63V E2,5-7 Kondenzator elektrolyticky
C12 330nF C075-032x103 Kondenzator foliovy
C13 100nF C075-032x103 Kondenzator foliovy
D1 1N4148 DO35-10 Dioda usmérnovaci

D2 1N4148 DO35-10 Dioda usmérnovaci

D3 BZX83V5,6 D0O35z-10 Zenerova dioda 10V
D4 BZX83V5,6 D0O35z-10 Zenerova dioda 10V
D5 1N4148 DO35-10 Dioda usmériiovaci

D6 1N4148 DO35-10 Dioda usmériiovaci

D7 1N4007 DO35-10 Dioda usmériiovaci

D8 1N4007 DO35-10 Dioda usmériiovaci

D9 1N4007 DO035-10 Dioda usmériovaci
D10 1N4007 DO035-10 Dioda usmériovaci
D11 1N4007 DO035-10 Dioda usmériovaci
D12 1N4007 DO035-10 Dioda usmériovaci

M1 B250C10000DR DM BR-3 Usmérnovaci mistek
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Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis
M2 B250C10000DR DM BR-3 Usmérnovaci mustek
T1 BC557 TO92-EBC Bipolarni tranzistor PNP
T2 BC548 TO92-EBC Bipolarni tranzistor NPN
T3 2N3440 TO39 Bipolarni tranzistor NPN
IC1 TLO71P DIL-08 Operacni zesilovaé
IC2 TLO71P DIL-08 Operaéni zesilovaé
IC3 LF356N DIL-08 Operaéni zesilovaé
IC4 7818 TO-220S Stabilizator napé&ti
K1 RELEF4052-06 F4052 Relé 6V, 2 x ptep.
K2 RELEF4052-06 F4052 Relé 6V, 2 x ptep.
K3 RELEF4052-12 F4052 Relé 12V, 2 x pfep.
K4 RELEF4052-12 F4052 Relé 12V, 2 x pfep.
K5 RELEF4052-12 F4052 Relé 12V, 2 x piep.
K6 RELEF4052-12 F4052 Relé 12V, 2 x piep.
F1 T5A SH22,5A Pojistka trubi¢kova 5 x 20mm
F2 T5A SH22,5A Pojistka trubickova 5 x 20mm
X1 AK500/4 AK500/4 Svorkovnice 4 piny
X2 AK500/2 AK500/2 Svorkovnice 2 piny
X3 - X7 AK500/3 AK500/3 Svorkovnice 3 piny
X8 — X15 AK500/2 AK500/2 Svorkovnice 2 piny
KK1 V7143 SK104-PAD Chladi¢ pro TO220
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
T4 TIP141 TO218 Darlintontv tranzistor NPN
T5 TIP141 TO218 Darlintoniv tranzistor NPN
T6 TIP141 TO218 Darlintoniv tranzistor NPN
P1 10k o6mm Uhlikovy potenciometr
P2 1k o6mm Uhlikovy potenciometr
P3 10k o6mm Uhlikovy potenciometr
P4 1k $6mm Uhlikovy potenciometr
LED LED 3mm LED 3mm Luminiscen¢ni dioda
Tr 55141-P1S2 Transformator 2 x 15V, 120VA
MP1 PAN.LCD200MV Panelové métidlo pro napéti
MP2 PAN.LCD200MV Panelové métidlo pro napéti
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C ZAPOJENI KONEKTORU

C.1 Ovladani rozsahu

X1
X2
X3
X4
X5

Napajeni 12V.

Pfipojeni relé pro ovladani rozsahu napéti (prop. DPS zdroje — X9,X13).
LED indikujici ptekroc¢eni povoleného proudu (prop. s DPS zdroje - X2).
Pfipojeni relé zkratujici vystup (prop. s DPS zdroje — X12).

Ptipojeni relé pro ovladani rozsahu proudu (prop. s DPS zdroje — X10).

C.2 Spinani vystupii

X1
X2
X3
X4

Napajeni 12V

Ptipojeni relé spinajici vystup zdroje A (propojeno s DPS zdroje — X14).
Ptipojeni relé pro symetricky vystup (propojeno s DPS relé — X2).
Ptipojeni relé spinajici vystup zdroje B (propojeno s DPS zdroje — X14).

C.3 Relé pro symetricky vystup

X1

X2
X3
X4
X5

Ptipojeni kladné svorky zdroje A a zaporné svorky zdroje B, vystup OV
symetrického zdroje.

Pfipojeni ovladani relé (propojeno s DPS spinani vystupti — X3).
Pfipojeni sité¢ 230V.

Zdroj 9V pro V-metr 2.

Zdroj 9V pro A-metr 2.

C.4 Pomocné obvody

X1
X2
X3
X4
X5
X6

Ptipojenti sité 230V.

Ptipojeni priméarnich vinuti transformatort laboratorniho zdroje.
Pfipojeni sité 230V pro transformatory laboratornich zdroji.
Zdroj 9V pro V-metr 1.

Zdroj 12V.

Zdroj 12V.
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X7
X8
X9
X10
X11
X12

Zdroj 9V pro A-metr 1.

Zdroj 12V.

Zdroj 12V.

Ptipojeni teplotniho ¢idla pro odpojeni zdroje od sité
Ptipojeni teplotniho ¢idla pro spinani ventilatora

Ptipojeni ventilatora 12V

C.5 Laboratorni zdroj

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9

X10

X11

X12

X13

X14
X15

Ptipojeni sekundarnich vinuti transforméatoru.

LED proudové ochrany (propojeno s DPS ovladani rozsaht — X3).
Ptipojeni potenciometrii pro regulaci proudu.

Pfipojeni potenciometrli pro regulaci napéti.

Ptipojeni regulacniho tranzistoru T4.

Ptipojeni regulacniho tranzistoru T5.

Ptipojeni regulacniho tranzistoru T6.

Vystup regulovaného napéti.

Pfipojeni ovladani relé pro piepinani napétovych rozsahti (propojeno
s DPS ovladani rozsahti — X2).

Pfipojeni ovladani relé pro piepinani proudovych rozsahti (propojeno
s DPS ovladani rozsahti — X5).

Pfipojeni ovladani relé pro spinani vystupu zdroje (propojeno s DPS
spinani vystupli — X2 piipadné X4).

Pfipojeni ovladani relé pro zkratovani vystupu (propojeno s DPS
ovladani rozsahti — X4).

Pfipojeni ovladani relé pro piepinani napétovych rozsahti (propojeno
s DPS ovladani rozsahti — X2).

Ptipojeni A-metru.
Ptipojeni V-metru.

Zapojeni potenciometrll pro hrubé a jemné nastaveni napéti a proudu:

Regulace napeti Jermnne Regulace proudu Jermnne
1 2 1 2
Hrube Hrube

= P2 ”| P4
1—A2 1K 1 2 1K

~ P ~ P3

10k 10k

2 1 3 2 1

Propojena 5 %4 Propojenc 5 %3
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D KONSTRUKCNI VYKRESY

D.1 Boc¢ni stény
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D.3 Zadni panel
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D.4 Predni panel
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