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Anotace

Ptedkladana diplomova prace se zabyva navrhem napéjeciho zdroje pro laserovou diodu.
Vyuziti nachdzi pti méfeni vibraci lopatek parnich turbin. V prvni kapitole je uvedena historie
laserti, dale fyzikalni principy, materidly lasert, utlum svétla v prostfedi, druhy laserovych
diod, moznosti jejich vyuziti, monitorovani lopatek parnich turbin a bezpecnost prace s lasery.
Druha ¢ast se vénuje moznostem napdjeni lasert, popisuje hlavni parametry laserii a jejich
rezimy. Tteti kapitola je vénovana dostupnosti laseri na trhu. Dalsi kapitola se zabyva
navrhem napdjeciho modulu s digitalnim fizenim pomoci mikroprocesoru a nasledujici

popisuje jeho realizaci. V posledni ¢asti jsou zhodnoceny dosazené vysledky.

Klic¢ova slova
Polovodicovy laser, laserova dioda, stimulovana emise, napajeci zdroj, vibrace lopatek

parnich turbin
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Abstract

The master theses deals with the design of the power supply for the diode laser. It is used
in measuring of blade vibrations of the steam turbine. The first chapter describes their history,
then physical principles, materials of lasers, attenuation of light in a medium, types of diode
lasers, their utilization, monitoring of steam turbine blades and laser safety. The second part
describes the laser power options, main parameters and their modes. The third chapter
is devoted to the availability of diode lasers on the market. The next chapter deals
with the design of the power supply module with the digital control by microprocessor

and following one describes its implementation. In the last section the results are evaluated.

Keywords

Semiconductor laser, diode laser, stimulated emission, power supply, blade vibration

of steam turbine
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Seznam zkratek a symbolti

LASER zesilovac svétla pomoci stimulované emise (z angl. Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation)

MASER zesilova¢  mikrovinného  zafeni pomoci stimulované emise
(z angl. Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

IBM piedni svétovd spoleCnost v oboru informacnich technologii
(z angl. International Business Machines)

HoL homostrukturni laser (z angl. Homostructure Laser)

HL heterostrukturni laser (z angl. Heterostructure Laser)

DFBL laser s rozprosttenou zpétnou vazbou (z angl. Distibuted Feed Back
Laser)

QWL laser s kvantovymi jdmami (z angl. Quantum Wells Laser)

EEL hranové vyzatujici laser (z angl. Edge Emitting Laser)

VCSEL plosné vyzartujici laser (z angl. Vertical Cavity Surface Emitting Laser)

ESD elektrostaticky vyboj (z angl. Electrostatic Discharge)

PIN dioda vysokofrekvencni dioda s vodivosti typu P, N a |

LED dioda polovodicova soucastka vyzatujici svétlo (z angl. Light Emitting Diode)

BTT metoda  pro méfeni vibraci lopatek  parnich  turbin
(z angl. Blade Tip Timing)

FET tranzistor fizeny elektrickym polem (z angl. Field Effect Transistor)

RISC procesor se zjednodusenym souborem instrukci (z angl. Reduced
Instruction Set Computer)

AVR typ mikroprocesoru pojmenovany po svych tvlrcich
(Alf Egil Bogen, Vegard Wollan, Risc processor)

MCU mikrokontrolér (z angl. Micro Controller Unit )

EEPROM elektricky mazatelnd pamét (z angl. Electrically Erasable
Programmable Read Only Memory)

SRAM statickd polovodicova pamét’ (z angl. Static Random Access Memory)

ISP programovani uvnitt obvodu bez nutnosti vyjmuti
(z angl. In System Programming)

SPI sériove periferni rozhrani (z angl. Serial Peripheral Interface)

-10 -
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USART

MISO

MOSI

SCK

JTAG

PWM
FTDI

synchronni / asynchronni sériové rozhrani (z angl. Universal
Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmiter)

smér komunikace SPI mezi fidici jednotkou a periferii (z angl. Master
In Slave Out)

smér komunikace SPI mezi fidici jednotkou a periferii (z angl. Master
Out Slave In)

hodinovy signal (z angl. System Clock)

standard pro testovani plosnych spoju (z angl. Join Test Action Group)
pulzné $itkova modulace (z angl. Pulse Width Modulation)

integrovany obvod s podporou USB rozhrani (z angl. Future
Technology Devices International)

energie [eV]

vlnova délka [m]

-11 -
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Uvod

U parnich turbin velkych vykont pro vyrobu elektrické energie se stile vice vyuzivaji
lopatky s bandazi. Banddz se nachazi na Spi¢ce ob&zné lopatky a je sni pevné spojena.
Bandaz zabranuje pietékani pary pres okraj lopatky, ¢imz zlepSuje proudéni pary v turbiné
a zvySuje tak jeji ucinnost [28]. Dale také snizuje dynamické naméhani, které zpisobuji
vibrace lopatek. Aby se zabranilo havariim téchto strojii, je tfeba monitorovat namahéni
lopatek, jejich poskozeni a zbytkovou zivotnost. Jako nejvhodné;jsi se jevi bezkontaktni métici
systém, ktery by tyto informace podaval za provozu. Pro vysoké naroky na snimac jako jsou
vysoké obvodové rychlosti nebo prostfedi vodni pary, se kromé jinych fyzikalnich principt
snimani pouziva i1 opticky. Zakladem tohoto principu je polovodicova laserovéa dioda [20].
Tyto diody jsou dnes pravdépodobné nejpouzivanéj$i a maji oproti jinym laserim mnoho
vyhod, které budou popsany spolu s moznostmi vyuziti v kapitole 1.6. Zakladnim prvkem
bezkontaktniho méticiho systému je volba zdroje, ktery napdji laserové diody umisténé kolem
obvodu parni turbiny. Tyto diody vysilaji svételny paprsek na lopatky parnich turbin,
ktery se odrazi zpét. Snimané odrazy svétla se analyzuji a poskytuji tak velmi dilezité
informace o vibracich turbin.

Cilem této diplomové prace je teoreticky rozbor problematiky lasert a konstrukce
digitalné fizeného napajeciho zdroje pro laserové diody. Zdroj bude vyuzit pro méfeni vibraci
lopatek parnich turbin.

V prvni kapitole jsou shrnuty informace o polovodi¢ovych laserech. Ctenafi se mj. dozvi,
co jsou to lasery, na jaké fyzikdlni podstaté pracuji a kde se nejvice pouzivaji. Ve druhé
kapitole je popséna problematika a moznosti napdjeni lasert. Jsou zde uvedeny i jejich hlavni
parametry. Treti Cast je vénovana nabidce dostupnych polovodi¢ovych laserovych diod
a laserovych modulti na trhu. Navrhu napdjeciho zdroje pro laserové diody je vénovana Ctvrta
kapitola. Nasledujici se zabyva vlastni konstrukei a namétenymi hodnotami. V zavérecné casti

jsou pak zhodnocené dosazené vysledky a navrzena ptipadna vylepSeni.

-13-



Napdjeci zdroj pro laser Pavel Brozovsky 2014

1 Vlastnosti a moznosti polovodi¢ovych laseru

LASER (z angl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
je moderni opticky zdroj svételn¢ho zareni, ktery se svym principem zasadné 1i$i od béznych

zdrojt. Svételny paprsek vychazejici z laseru je koherentni a monochromaticky [1], [2].

Obr. 1.1: Iustracni fotografie laseru [2].

1.1 Historie lasert

Pocatky vzniku laserti se datuji do roku 1917, kdy Albert Einstein pfedpovédéel
stimulovanou emisi zafeni a popsal tak v podstat¢ fyzikalni princip laseru.

Jesté nez byl LASER zkonstruovan, vznikl kolem roku 1953 tzv. MASER (z angl.
Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation), coz bylo zafizeni fungujici
na stejném principu jako laser, ale zesilovalo mikrovinné zafeni.

Samotny laser vSak vznikl az 16. kvétna roku 1960. Za jeho vynalezce je povazovan
Theodore Herold Maiman, ktery jako prvni dokon¢il ,,opticky maser®, Cili laser. O konstrukci
prvniho laseru se snazilo mnoho fyzikli po celém svété napi. vIBM nebo Bellovych

laboratotich. Prvni polovodi¢ovy laser dokoncil v roce 1962 Robert N. Hall [3].

-14 -
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1.2 Fyzikalni principy laseru

Funkce laserové diody je zaloZzena na principu elektroluminiscence polovodi¢ovych
materiali. Svételny paprsek vznikd pii preskoku elektront z vys$Siho energetického pasu
do nizsiho. Pti takovémto preskoku dochéazi k uvolnéni energie ve formé fotonu, kterd je dana
nasledujicim vztahem 1.1:

E, =E,—-E., [eV], (1.1)

fotonu val
kde E,qq je energie vodivostniho pasu a E,, je energie valencniho pasu.

Ptechod z vyssiho, vybuzeného, energetického stavu do stavu sniz$i energii mize
probéhnout dvéma zptisoby. Bud’ spontanni emisi, na které je zalozena funkce LED diod
nebo stimulovanou emisi (také vynucend ¢i indukovand). Proces stimulované emise
je diilezity pro Cinnost lasert a vychazi ze zakont kvantové fyziky [1]. Pomoci nasledujiciho

obr. 1.2 bude popsan princip spontanni a stimulované emise.

F Rvavar =
AN | % AYaAVAT = ’\f‘\ﬁh—é AvAYa
Ey %
absorpce spontanni stimulovana
emise emise
a) b) c)

Obr. 1.2: Absorpce, spontanni emise a stimulovana emise [S].

Elektrony v atomu se mohou nachazet na rGznych energetickych hladinach. A plati
pro né, ze ¢im dale se nachazeji od jadra, tim maji vyssi energii. Pro jednoduchost budeme
uvazovat pouze dv¢ hladiny E; a E,. Pokud se elektron nachazi na nizsi energetické hladin¢
v tzv. zékladnim stavu a absorbuje energii od fotonu (obr.1.2a), pfejde do stavu s vyssi
energii. Tento stav se nazyva tzv. excitovany. Zde setrvava elektron jen velmi kratkou dobu
(107 az 107 s), poté se vraci do zakladniho stavu a soucasné se vyzaii foton. Nyni se jedna
o tzv. spontanni emisi (obr. 1.2b), kdy je foton o energii rovné rozdilu energetickych hladin

(E = E» — E; ) vyzafen ndhodnym smérem s ndhodnou fazi.

=15 -
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Ke stimulované emisi dochazi (obr. 1.2c¢), kdyZz do excitovaného stavu pfileti foton,
ktery zpisobi prechod elektronu do zédkladniho stavu a je emitovan dalsi foton, ktery ma stejné
vlastnosti. Jedna se o vinovou délku (energii), smér, fazi a polarizaci [6].

Aby doslo ke stimulované emisi, musi byt splnény tii podminky vzniku laserového
zafeni:

= Aktivni prostfedi - nejcastéji pouzivané je prostifedi tvorené GaAs. To umoziuje

dostate¢né velké zesileni fotond.
= Inverze populace - buzenim aktivniho prostfedi (napt. svételnym zarenim, elektrickym
vybojem nebo také chemickou reakci) dosahneme toho, ze na vyss$i energetické
hladin¢ bude vice elektroni nez na niz$i. Tento stav se nazyva inverzni obsazeni
(populace) hladin.

= Kladnd zpétna vazba - zajiStuje, ze Cast generovanych fotonl zlistavd v aktivnim
prostfedi a ty pak dale stimuluji pfechody elektronli. Tato vazba vznikne vlozenim
aktivniho  prosttedi do rezondtoru (nejcastéji pouzivanym  rezonatorem
je Fabry - Perotliv), ktery je tvoien dvéma rovinnymi zrcadly. Jedno z nich je odrazivé
a druhé polopropustné. Ob¢ zrcadla jsou umisténa rovnobézné proti sob¢. Jakmile se
foton nekolika odrazy zesili nad urcitou uroven, projde ptes polopropustné zrcadlo ven

a vznika tak laserové zareni [1], [7].

1.3 Materialy laseru

Podle materialu aktivniho prosttedi 1ze lasery zatadit do n¢kolika kategorii:
= Pevnolatkové lasery (napt. rubinovy, neodymovy)

= Plynov¢ lasery (napf. helium-neonovy, CO5)

= Kapalinov¢ lasery (napf. rhodamin 6G)

= Polovodic¢ové lasery (napi. GaAs, InP)

V této praci bude popsana pouze skupina polovodiCovych laserti, které dale mlzeme

rozdélit podle obsazenych latek do tii podskupin:

-16 -
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1. Prvky IV. skupiny periodické soustavy prvki, kam patii germanium Ge a kiemik Si.

2. Polovodite podobné diamantu - skupina A"BY, kde se spojuji prvky IIL skupiny
periodické soustavy prvkia (Al, Ga, In) sprvky V.skupiny (P, As, Sb).
Nejbéznéjsimi polovodici jsou GaAs, InSb, GaP, InP.

3. Slougeniny typu A'YBY'. Ptikladem takovych polovodi¢t jsou napf. PbS, PbSe,
GeTe [8].

Dalsi mozné d¢leni polovodiCovych laserit je dle pasové struktury. RozliSujeme
polovodice ptimé (napt. GaAs) a nepfimé (napt. Si) viz obr. 1.3. U ptfimych polovodict,
neboli u polovodicu s pfimym zakdzanym pasem, lezi vrchol valen¢niho a dno vodivostniho
pasu proti sobé. Pravdépodobnost zafivé rekombinace je o mnoho fadi vyssi,

nez u polovodict s nepfimym zakézanym pasem.

m

\| '\
i pral
ST e e cealtl R N

iy

=%

Obr. 1.3: Pfimy a neprimy zakazany pas polovodici [4].

Ptechod z vodivostniho do valen¢niho pasu u nepfimych polovodi¢l vyzaduje zménu
hybnosti, pfi které téméef nedochdzi k emisi fotonl. Pravdépodobnost zativé rekombinace

je tedy podstatné nizsi [9].
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1.4 Utlum svétla v prostiedi

M7

Priichodem svétla hmotnym prostiedim dojde k pohlceni ¢asti svételné energie a dalsi cast
se rozptyli. Tim dochazi ke zmenSeni intenzity zafeni - utlumu. Pfi volb¢é vhodnych parametrt
zdroje laserového paprsku je tfeba brat v avahu Gtlum paprsku v daném prostredi. Vzhledem
k pouziti laseru v aplikaci s parni turbinou (viz kapitola 1.7) bude tato kapitola zamétena na
prostfedi vodni pary.

Je tifeba zvolit vhodnou vlnovou délku zdroje, aby byl paprsek pii prichodu prostiedim
co nejméné utlumen. Pii vybéru vinové délky musi byt respektovan 1 index lomu na rozhrani
vody a pary. Charakteristika absorpce svételného zateni ve vode v zavislosti na vinové délce

je zobrazena na obr 1.4.
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Obr. 1.4: Absorpce svételného zateni ve vodé v zavislosti na vinové délce. Upraveno z [21].

Utlum parsku roste piiblizné exponencialné s vinovou délkou, naopak index lomu
pfiblizné exponencialné klesa s vinovou délkou. Proto je tfeba volit kompromis mezi malym

utlumem paprsku a malym indexem lomu [20].
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1.5 Druhy polovodiéovych laserovych diod

Podle vnitini struktury Ize laserové diody rozdélit do n€kolika skupin:
» Homostrukturni lasery (HoL)

= Heterostrukturni lasery (HL)

= Lasery s rozprostfenou zpétnou vazbou (DFBL)

= Lasery s kvantovymi jdmami (QWL)

Dalsi mozné déleni je podle mista vyzarovani:
= Lasery hranové vyzatujici (EEL)
= Lasery plosné¢ vyzatujici (VCSEL) [12]

1.5.1 Homostrukturni lasery (HolL)

Diky tomuto typu laseru bylo poprvé dosazeno emise koherentniho zéfeni.
Homostrukturni laser tvoii P-N piechod (obr. 1.5). Velkd Sitka aktivni oblasti (1-3 um)
pro siln¢ dopovany GaAs je urcena difuzni délkou mensinovych nosic¢i. Pro pfekonéni aktivni
oblasti jsou zapotiebi velké prahové hustoty proudi. Pti generaci zaieni dochazi ke ztratdm
vlivem Uniku zéfeni do okolnich vrstev. Z tohoto diivodu maji homostrukturni lasery malou
ucinnost. Dal$i nevyhodou je nutnost chlazeni béhem provozu. Tento typ proto nema velké

praktické vyuziti [12].

T e
'
¥
'
polovodi¢ typu N
aktivni vrstva - pirechod PN
polovodi¢ typu P

kovova podlozka - chladi¢

Obr. 1.5: Homostrukturni laser [12].
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1.5.2 Heterostrukturni lasery (HL)

Heteropfechod je rozhrani polovodivych materiald, které na sebe plynule navazuji
na urovni krystalové miizky [13]. Vymezeni vinovodu je u tohoto typu dano skokovou
zménou indexu lomu v oblasti heteropfechodu. Soucasné s uCinnym vedenim svétla zajistuje
heterostruktura i U¢inné soustiedéni mensinovych nosi¢ii. Podle poctu heteropiechodi
lze tento typ laserti rozdé€lit na lasery sjednou (single HL) nebo dvojitou (double HL)
heterostrukturou (obr. 1.6). Tzv. prouzkova geometrie vede ke zmenSeni plochy aktivni
vrstvy, ¢imzZ je dosazeno niz§i hodnoty proudovych hustot asi na petinovou hodnotu oproti

homostrukturnim laserim. HL dosahuji také vyssi ucinnosti, a to kolem 75% [12].

S GaAstyp N
GaAlAstyp ¥

aktivni vrstva GaAs typ P
GaAlAstyp P

GaAstyp P

Obr. 1.6: Heterostrukturni laser s dvojitou heterostrukturou (DHL) [12].
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1.5.3 Lasery s rozprostienou zpétnou vazbou (DFBL)

U tohoto typu laseru (obr 1.7) neni rezonator tvofen zrcadly, ale pomoci difrakénich
miizek. Tato miizka je naleptana tésn¢ u aktivni vrstvy a plni funkci rezonatoru. Dochazi
zde k periodické zmén€ indexu lomu ve sméru Sifeni. Pro omezeni odrazi je povrch krystalu
pokryt antireflexni vrstvou. DFB lasery dosahuji Gzké spektralni Sitky pod 1nm. Pro jejich
snadnou vyrobu a slucitelnost s planarnimi vlnovody se pouZzivaji v mnoha aplikacich.
Nejcastéj$Sim pouzitim je pienos informaci optickym vldknem, typicky pro A = 1300 nm

aA = 1550 nm [12], [14].

kovovy kontakt
GaAlAstyp P
aktivni vrstva GaAs typ P

GaAlAs typ N

GaAstyp N

kovovy kontalt

Obr. 1.7: Laser s rozprostienou zpétnou vazbou [12].

1.5.4 Lasery s kvantovymi jamami (QWL)

Tento typ obsahuje také dvojitou heterostrukturu (obr. 1.6) s tim rozdilem, ze jeho aktivni
vrstva je velice tenkd a pii generovani optického zaieni se uplatiiuji kvantové jevy v zavislosti
na jeji Sifce. Elektron mlze nabyvat pouze urcitych energii odpovidajicich vinovym délkam,
které jsou nasobkem miniaturnich rozméra aktivni vrstvy. Soucasné technologie umoziuji
vyrobu lasert s tlouStkou kvantové jamy okolo 10nm. Prahové proudy se pohybuji od desetin
po n¢kolik desitek mA. Teplotni zavislost prahového proudu QW lasert je piijateln€jsi nez

u predchozich typt. U¢innost se pohybuje kolem 80% [15].
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1.5.5 Lasery hranové vyzarujici (EEL)

Svételny paprsek u tohoto typu laseru je vyzafovan z hrany ptechodu (obr. 1.8). Tento typ
je stale velice vyuzivanou formou polovodicovych laser. EEL dosahuji vysoké uc¢innosti

[15].

’f §

OPTICEE VLAKNOD

Obr. 1.8: Hranové vyzarujici laser [12].

1.5.6 Lasery plosné vyzarujici (VCSEL)

Emituji svételné zareni z plochy soucastky, kterd je rovnobézna srovinou prechodu.
Toto zéteni by pii pouziti bézného substratu bylo pohlceno, proto se vyuziva transparentniho
substratu a zaieni se mtze odrazit od kovového kontaktu. Tento typ dosahuje vyssi G€innosti
nez hranové vyzatujici lasery. Dilezita vlastnost tohoto laseru je mala rozbihavost vystupniho
paprsku, proto je lze navazat do optického vlakna bez pouziti pfidavnych komponent,
jako jsou optické Cocky. Z tohoto divodu se hojné vyuzivaji u vldknovych komunikacnich

systémt, zejména jedno-vidovych vlédken [12].

L)
OPTICKE YLAKND

Obr. 1.9: Plos$né vyzarujici laser [12].
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1.6 Vlastnosti a moznosti pouziti polovodi¢ovych laserovych diod

Prudky rozvoj laserii v poslednich letech rozsifil i pole jejich plisobnosti. Neustale
dochazi k jejich zdokonalovani, a tim roste i jejich vyznam.

V soucasnosti existuji lasery riznych vinovych délek emitovaného zareni, které zasahuji
jak do viditelné, infraervené tak i ultrafialové oblasti zareni. Nejbézné€ji dostupné jsou lasery
s vinovou délkou kolem 700 nm, coz odpovida Cervené barvé. Jejich vykony se pohybuji
v §irokém rozmezi od hodnot mensich nez mikrowatt az do petawatti' (10'> W). Ceny lasert
jsou pomérné vysoké. Samostatna laserova dioda stoji od stovek K¢ do jednotek tisicti. Blizsi
piedstavu o parametrech a cenach laserovych diod, ale 1 jejich modulech je mozné si udé€lat po
precteni 3. kapitoly.

Polovodicové laserové diody vyzatfuji na rozdil od jinych zdrojii svétla koherentné,
coz znamena, ze maji velmi malou rozbihavost paprsku. Tento paprsek je monochromaticky,
tvofeny pouze jednou barvou, tedy jednou vlnovou délkou. Dalsi vyhodnou vlastnosti
je relativné vysoka uCinnost téchto zdroji, v porovnani sjinymi typy laserd.
Napft. argon iontové lasery maji velice nizkou ucinnost 0,1% nebo CO, lasery dosahuji
ucinnosti kolem 30%. Jsou také levné;jsi, mensi a konstrukéné jednodussi. Vyhodou je také
spektralni preladéni v omezeném pasmu (ve vlnovych délkach 0,3 um — 30 um).

Jednou znevyhod je rozbihavost generovaného paprsku zavisld na teploté aktivniho
materidlu [30]. Dalsi nevyhoda je citlivost laseru na elektromagnetické ruSeni.
Vystavime-li laserovou diodu tomuto ruseni, muze dojit k jejimu okamzitému zniceni
nebo k degradaci jejich vlastnosti. Druha varianta pfedstavuje vyssi riziko, protoze laser na
prvni pohled pracuje spravné [35]. Pii provozu také dochazi k ohfivani laseru, a proto je
dilezité jeho chlazeni.

Obecné vyuziti laseri je obrovské a nebylo by mozné popsat vSechny obory,
ve kterych se lasery uplatiiuji. Proto zde jen velice stru¢né uvedu nékterda odvétvi, ve kterych
se muzeme s lasery setkat.

Lasery se vyuzivaji v primyslu napt. k fezdni, vrtani, svafovani a jinému obrabéni
materidlti. Vyhodou je bezkontaktni opracovani predméta. Jiny obor, ktery vyuziva lasery je
vojenstvi. Zde je mozné laserové zameétovat cile, pocitat vzdalenosti apod. Dalsim velice

diilezitym oborem je medicina, kde pouziti laserd stale vice nartsta. Zprvu se lasery vyuzivaly

! Pro velkou energetickou naro&nost se tento vykon omezuje na velmi kratkou dobu. Vyskytuje se v pulzech
trvajicich fadove 10%s. [18]
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pfedevSim v o¢nim lékatstvi pro operovani sitnice. Dnes se aplikuji v diagnostice i 1éceni
nemoci, chirurgickych zakrocich, ale i v dermatologii nebo pro nejriznéj$i kosmetické
upravy. V telekomunikacich se vyuzivaji napft., jak jiz bylo vySe zminéno (kap. 1.5.3), pro
pienos informaci optickym vlaknem [16]. S laserem se lze setkat i v bézném kazdodennim
zivoté jako jsou napf. laserova ukazovatka, ctecky ¢arovych kodu, tiskarny, pocitatové mysi

nebo CD/DVD/Blu-Ray mechaniky.

1.7 Monitorovani lopatek parnich turbin

Dalsi mozny zptlisob vyuziti laseru je pfi monitorovani lopatek parni turbiny a nasledném
meéfeni jejich vibraci. Stdle vice vyuZzivané v parnich turbinach jsou lopatky s bandazi
& vazbou. Vroce 2006 firma Doosan Skoda Power vyvinula novy typ lopatky o délce
1200mm (pavodni méfila 552mm). Dlouhd obézna lopatka zvySuje uc€innost turbiny. DalSim
pozitivem je, Ze pii jejim pouziti se zkrati celkova délka rotoru turbiny, a tim dojde k velké
uspofe vyrobnich a stavebnich materidli. Vice informaci a technické zajimavosti lopatky lze
najit v [19a], [19b].

Béhem cinnosti parnich turbin plisobi na jejich lopatky vibrace. Tento nezadouci pohyb
ovliviiuje jejich zivotnost a vykon. K identifikaci povahy vibracnich jeva, ale 1 ke sledovani
pfipevnény k rotujicim lopatkdm. Nyni se obraci pozornost k laserovym méficim systémuiim,
které snimaji bezkontaktn€¢. Tyto moderni systémy podavaji za provozu informace
o namahani lopatek, jejich poSkozeni a zbytkové zivotnosti. Tim snizuji mozné riziko
havarijnich stavt [32].

Novodobé metody monitorovani bandaZzovanych lopatek (napi. blade tip timing - BTT)
jsou zaloZeny na optickém snimani, které poskytuje vysoké rozliSeni. BTT je metoda,
ktera se vyuziva ke stanoveni dynamického namahani lopatek parnich turbin. Vyuziva nékolik
optickych sond umisténych v malé vzdalenosti kolem statoru parni turbiny a snima tak kazdou
lopatku prochdzejici pfed sondou. Sondou je laserova dioda, kterd slouzi jako zdroj svételného
zéareni. Generovany svételny paprsek se od turbiny odrazi, nasledné je sniman a zpracovavan.
Porovnava se skutecny cas pruchodu lopatky pfed sondou s ¢asem vypoctenym, kdy méla
lopatka projit idedlné. Rozdil téchto ¢asti udava dislokaci lopatek pii kazdém ob¢hu turbiny.
Analyzou namétfenych dat lze ziskat amplitudu a frekvenci vibraci jednotlivych lopatek.
Pokud by k vibracim nedochazelo, zavisel by pohyb lopatky pouze na obvodové rychlosti
turbiny. Vzhledem k vysokym rychlostem turbin — 3000 ot/min lopatky vibruji vzdy. Pohyb
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tedy zavisi navic na amplitud¢ a frekvenci téchto vibraci. Ziskanim téchto informaci je mozné
zabranit rozsahlym havariim parnich turbin a tim uSetfit nemalé finan¢ni prostiedky. Proto je

ditlezité znat tyto udaje [26], [37].

1.8 Bezpeénost prace

Pfi pouzivani laserti je nutné dodrzovat urCité bezpeCnostni pozadavky, které uklada
nafizeni vlady ¢.1/2008 Sb., o ochrané zdravi pfed neionizujicim zafenim. Toto nafizeni
specifikuje ochranu zdravi zaméstnanct pred neptiznivymi vlivy optického zéfeni.

Laserové =zafeni pusobici na lidsky organismus mize zpisobit rizny stupen
jeho poskozeni. Nejvétsi nebezpeci predstavuje pro o€i, kde mize zpisobit trvalé poskozeni
zraku. Mens$i nebezpeci hrozi pro klizi. Maximalni pfipustna davka ozatreni (MPE — maximum
permissible exposure) je maximalni Uroven laserového zafeni, kterému muize byt vystaven
lovek, aniz by na ném ozafeni zanechalo nasledky. Urovné MPE se vztahuji k vinové délce
zéateni, délce impulzu, dob¢ trvani ozareni, typu ozafené tkan¢ atd. Z hlediska neptiznivych
¢ink® na zdravi lze zatadit laserova zafizeni do tfid podle CSN EN 60825-1:2007.

Trida 1: Tato zafizeni jsou zcela bezpecna béhem pouzivani. Patfi sem lasery vSech
vlnovych délek a i vysokovykonné lasery, které jsou zcela zakrytovany. Pfi otevieni krytu
se laser vypne. Zafeni z laseru se ven vibec nedostava nebo je tak utlumené, Ze je mozné
trvale sledovat pfimy svételny svazek.

Trida 2: Kontinudlni lasery emitujici zafeni ve viditelné oblasti s vykonem pod 1 mW.
Pfimy pohled do svazku je mozny, oko je chranéno dusledkem mrkaciho reflexu nebo
oto¢enim hlavy. Pfi zamémém dlouhotrvajicim pohledu do svazku neni vylou¢eno poskozeni
zraku.

Trida 3: a) Kontinudlni lasery s vykonem niz$im nez 5 mW. Oko miize byt poskozeno
pii pohledu do svazku za pouziti lupy ¢i dalekohledu. Pouziti téchto laserit by mélo byt pouze
tam, kde je nepravdépodobny piimy pohled do svazku.

b) Kontinudlni lasery s vykonem od 5 mW do 500 mW. Hrozi nebezpeci i pfi nahodilém
pohledu do svazku. Je proto nutné pouzivat ochranné pomucky i pfi pozorovani svételnych
odraz.

Trida 4: Do této skupiny patii vSechny lasery s vykonem nad 500 mW. Hrozi vazné
nebezpeci poSkozeni oka a ozafené pokozky. Je proto nutné pouzivat ochranné pomticky i pfi

pozorovani svételnych odrazi. Tyto lasery predstavuji i nebezpeci vzniku pozaru [10], [11].
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2 Moznosti napajeni laseru

K napéjeni laserové diody lze s vyhodou pouzit zdroj proudu. Divodem je, ze laserové
diody (LD) maji nizkou dynamickou impedanci v linearni ¢asti voltampérové charakteristiky.
Proudovy zdroj mé dostatecné velkou vystupni impedanci a dodava tak konstantni proud i pfi
zméng zatéze. Velice dulezité je, aby byl napdjeci zdroj doplnén o dal$i pomocné obvody,

které slouzi k ochran¢ LD pted zni¢enim [22], [23].

Blokovy diagram na obr. 2.1 zobrazuje fidici obvod laserovych diod, nékdy také

nazyvany napajeci zdroj LD nebo laserovy driver.
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Obr. 2.1: Blokovy diagram fidiciho obvodu LD [23].
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K nastaveni konstantniho optického vykonu se pouziva fotodioda, n¢kdy je piimo
integrovana v pouzdie LD. Nejcastéji pouzivanou fotodiodou je PIN dioda. Tato dioda snima
okamzity generovany vykon, dale monitoruje velikost prochazejiciho proudu a zavedenim
zpétné vazby ovliviiuje proud prochazejici laserovou diodou, ktery nastavuje pozadovany
vystupni vykon.

Uzivatel mize nastavovat 2 rezimy fizeni — fizeni konstantniho vykonu (zZluté bloky),
nebo konstantniho proudu (Sedé bloky). K nastaveni konstantniho optického vykonu se
pouziva monitorovaci fotodioda. Ampérmetry méeii proud prochazejici laserovou diodou
(IMON) nebo fotodiodou (PMON). Déle je mozné nastavit limitni hodnotu proudu nebo
pfipojit modulaéni signal. Cervené bloky oznaduji ochranné prvky jako omezovace proudu,
ochrana proti ESD?, ochrana proti prechodnym jevim atd. Modré bloky slouzi
k uzivatelskému nastaveni.

Dtlezitd je ochrana LD pfed napétim pfevySujicim 1V v zavémém sméru
jak pfi kontinudlnim, tak pulznim rezimu. Proto se k LD pfipojuje antiparalelné rychla
ochrannd dioda. Pfi provozu se musi také dbat na odvod tepla, zejména u kontinualné
pracujicich lasert. Laserova dioda se velmi rychle ohtiva, snizuje sviij odpor, tim se zvysuje
prochazejici proud a mohlo by dojit ke zni¢eni v dusledku kladné zpétné vazby.
Dalsim nebezpecim jsou kratkodobé ptechodné jevy zplsobené spinanim a vypinanim zdroje.
Resenim tohoto problému je pouziti obvodu s pomalym nab&hem, ktery svym zpozdénim
omezi proudové Spicky po zapnuti zdroje. Naopak pii vypnuti je tieba LD odpojit pomoci

paraleln¢ zapojeného relé nebo FET tranzistoru [22], [23], [33].

2 P¥i praci s LD je nutné dodrzovat predpisy ESD, jinak hrozi snadné zniGeni t&chto soudastek. Napf. uz pii
vyjmuti z obalu od dodavatele.

-27-



Napdjeci zdroj pro laser Pavel Brozovsky 2014

2.1 Parametry laseru

vvvvvv

Pfipojime-li napajeci zdroj k laserové diod¢ a budeme zvySovat proud v propustném
sméru, dojde z pocCatku k téméf linedrnimu narastu prahového proudu. LD se v této
oblasti chova jako LED dioda. Pii dosazeni hodnoty prahového proudu prudce naroste
vykon zafeni, LD ptechdzi z rezZimu spontdnni emise do rezimu stimulované emise
a zaCind emitovat koherentni zafeni. Tato charakteristika je zobrazena na obr. 2.2.
Nizké hodnota prahového proudu je znamkou kvality laserové diody. U kvalitnich LD
se hodnoty I, pohybuji viadu jednotek mA. Tento parametr je teplotn€ zavisly,

s rostouci teplotou prahovy proud vzriista [24].

= Vystupni vykon Py [uW]: Dalsim dtlezitym parametrem je vystupni vykon LD.

Nasledujici obr. 2.2 zobrazuje vystupni opticky vykon v zavislosti na proudu

v propustném smeru.

LED Mode | Laser Mode

Laser Output Power

In
Injection Current (mA)

Obr. 2.2: Vystupni opticky vykon v zavislosti na proudu v propustném sméru. Piejato z [31].
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= Diferencidlni uc¢innost Eta f [mW/A] — ovliviiuje intenzitu vyzafeného svétla

s ptirtistkem proudu. Vypocita se dle rovnice 2.1, jako podil zmény optického vykonu
ku zmén¢ proudu.

Eta f=dP/dl [mW/A] (2.1)

= Provozni teplota T [°C] — pfi této teploté¢ obvykle probihaji méfeni. LD se méfi

pii pokojové teploté, a pak pfi teploté kolem 70 — 85°C.

* Napéti U, [V] — napéti laserové diody v propustném sméru pifi daném optickém
vykonu. Hodnotu lze najit na V-A charakteristice a pohybuje se obvykle kolem 1 V.

= Napéti U; [V] — napéti laserové diody v propustném sméru pii daném proudu

napf. ImA. Maly proud se pouZziva k testu spravného zapojeni pind.

= Sériovy odpor R [Q] — sériovy odpor diody v propustném sméru se udava pro urcitou

hodnotu optického vykonu (napi. 1,2 mW), dany vztahem 2.2.

R =U/I [Q] (2.2)

»= Relaxaéni rezonancni frekvence f. [Hz] — souvisi pfimo s maximalni frekvenci,

na které je mozné LD modulovat, aniz by dosSlo ke zkresleni piendSeného signalu.
Hodnota je umérnd odmocniné neprahového proudu, viz vztah 2.3, kde I je proud

prochézejici laserovou diodou a I, je prahovy proud.

fo=/JI-1, [Hz] (2.3)

[24], [27]
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2.2 Rezimy lasera

Dle rezimu generovani délky impulzu je mozné rozdé¢lit lasery do dvou skupin:

2.2.1 Kontinualni

Spojity rezim, kdy laser vyzatuje nepretrzité po dobu delsi nez 2,5.10" s [25]. Pfednosti
kontinualniho rezimu laseru spocivaji ve vyssi ucinnosti, nez které dosahuji impulzni lasery.

Dale jsou jednodussi, stabilnéjsi a levnéjsi.

2.2.2 Impulzni

K ziskani impulzniho reZimu neboli impulzii zafeni krat§ich neZz 2,5.107 s, je mozné
pouzit kontinudlni laser s externi uzavérkou (modulatorem), ktera propousti svételné zaieni
jen béhem kratkého ¢asového intervalu. Tento rezim ma nekteré nedostatky. Prvnim je nizka
ucinnost, jelikoz dochazi k blokovani vyzafované energie mezi jednotlivymi impulzy.
Druhym nedostatkem je, ze Spickovy vykon nemiize presahnout hodnotu stalého vykonu
kontinualniho laseru. DalSimi jsou slozitost téchto zafizeni, jejich cena a potieba specidlni
fidici elektroniky.

Jinou moZznosti ziskani impulzl je spinani laseru pomoci vnitini modulace. Energie, ktera
se nashromdzdi v dobé mezi pulzy, je pak béhem pulzu vyzarena. Hromadéni energie
je mozné bud vrezonatoru (svétlo), nebo v atomarnim systému (inverzni obsazeni).
Tyto zplsoby umoziuji generovat kratké impulzy se Spickovym vykonem vys§im, nez u
kontinuélnich lasert. Jedna se tedy o u¢inné&jsi metodu.

NejcCastéji se vSak vyuziva metoda spinani zisku, kterd je zalozena na kontrolovaném
zapinani a vypinani Cerpani. Timto rezimem lze snadno modulovat Cerpaci elektricky proud.

Je mozné dosdhnout modulac¢ni frekvence kolem 2,5 GHz [22].
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3 Nabidka laserti na trhu

Nabidka laserovych diod se v poslednich letech velmi rozrostla. Diky stale SirSimu
vyuzivani laser dochazi k neustdlému poklesu jejich ceny. Laserové diody se prodavaji
bud’to jako samostatné soucastky nebo mohou mit ve svém pouzdie monitorovaci fotodiodu.
Existuji také tzv. moduly laserovych diod, které mohou obsahovat kolimacni cocky
1 fotodiody. Navic jest¢ v sobé mohou obsahovat zabudovanou elektroniku pro piipojeni
modula¢niho signalu, ochranu proti pfepolovani, stabilizaci diody aj.

Pti prizkumu laserovych diod a modulii na ¢eském, ale i zahrani¢nim trhu byly stanoveny
mezni parametry. Prvnim omezenim se stalo rozmezi cen. Horni hranici jsem zvolil
10 tisic K¢ za diodu ¢i modul. Ne vSichni vyrobci ¢i dodavatelé vSak uvadi ceny piimo na
svych portalech. I pfes kontaktovani povérenych osob, se mi nepodatilo zjistit nékteré ceny
¢i parametry diod a modult. VIinova délka byla volena s ohledem na nizky utlum v prostredi
vodni pary, a to v mezich A =300 — 532 nm.

Nasledujici tabulka (Tab. 1) zobrazuje nabidku dostupnych laserovych diod, sefazenych
dle vzestupné vlnové délky. Nejprodavanéjsi v tomto ohledu jsou LD s vinovou délkou
405 nm. V této tabulce nejsou uvedeny obchody jako TME, Mouser, Farnell a EZK, které sice
laserové diody nabizi, ale ne s pozadovanym rozmezim vlnovych délek. Nabidka LD v téchto

obchodech se pohybuje od 635 nm a vyse.
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pracovni
Laserové diody vinova délka vykon cena pouzdro prahovy proud napéti dostupné z
DL-405-0.14 405 nm 140 mW 4 599 K¢ TO-18 35 mA 46V http://cz.rs-online.com/
DL-405-0.10 405 nm 100 mW 1837 K& TO-18 35 mA 46V http://cz.rs-online.com/
DL-4146-301S 405 nm 20 mW 39% TO-18 26 mA 48V http://www.prophotonix.com/
Nichia LD 405 nm 120 mW 140 $ TO-18 150 mA 5V http://www.aixiz.com/
Nichia LD 405 nm 20 mW 22 % TO-18 17 mA 45V http://www.aixiz.com/
CP-40X-PLR40 405 nm 40 mW 345 $ TO 30 mA 54V http://www.ondax.com/
FOLD-12S-405-VBG 405 nm 12 mW TO (9mm) 30 mA 54V http://www.frlaserco.com/
WSLD-445-050m-1 445 nm * 100 mW 60 $ TO (3,8 mm) 30 mA 55V http://www.wavespectrum-laser.com/
PL 450B 450 nm 80 mW 2 107 K& TO-38 30 mA 58V http://cz.rs-online.com/
LD-450-100SG 450 nm 100 mW 104 $ TO-38 30 mA 58V http://www.roithner-laser.com/
Osram LD 450 nm 1,4W 859% TO-56 http://www.aixiz.com/
LD-520-50SG 520 nm 50 mW 319% TO-38 60 mA 7,3V http://www.roithner-laser.com/
F-LASER GREEN 5MW 532 nm 5 mW 532 K& - 110 mA 3V http://www.gme.cz/

* novy upgrade z 50 mW na 100 mW

Tab. 1: Nabidka dostupnych LD.?

3 Vzhledem k velikosti tabulky jsou v poslednim sloupci uvedeny pouze stranky obchodii. V piiloze na CD bude piivodni tabulka piimo s odkazem na danou laserovou diodu

a také pdf s katalogovym listem.
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V dalsi tabulce (Tab. 2) je zobrazena nabidka laserovych diod, které maji v pouzdie
monitorovaci fotodiodu. Typ pouzdra je nejcastéji tii-vyvodovy TO-18. Opét je seznam
sefazen podle vzestupné vinové délky. NejCetnéji je zastoupend skupina s vinovou délkou
A = 405 nm. Pouze LD s PD pod oznacenim WSLD-405-020m-1-PD je mozné zakoupit
v minimalnim mnozstvi 10ks.

V poradi tteti tabulka (Tab. 3) zobrazuje nabidku laserovych moduld, sefazenou podle
vzestupné vlnové délky. Nyni je nejvice zastoupena skupina modulli s vinovou délkou
A = 532 nm. Laserové moduly nabizi vic obchodl, nez je zde uvedeno. Jedna se napf.
o Conrad, Farnell a RS. Dlvodem nezatazeni do tabulky je cena téchto moduld,
ktera se pohybuje v rozmezi od 12 tis. (Farnell), az do 44 tis. (Conrad).

V nasledujici tabulce (Tab. 4) je nabidka fotodiod slouzicich jako detektory zafeni dané
vlnové délky. Tato tabulka zobrazuje pouze malou ¢ast dostupnych fotodiod. Divodem
je Siroké nabidka vétSiny obchodt, jako jsou napi. Roithner, Lasercomponents, Digikey, RS,
TME. Obchody nabizejici fotodiody, které svymi parametry nevyhovuji stanovenym mezim,
jsou Farnell a GME.

Posledni tabulka (Tab. 5) zndzorfiuje nabidku pigtailovych laserovych diod, které jsou
vhodné k pfipojeni na optické vladkno. Podafilo se mi najit né€kolik obchodi, které nabizi
tyto LD. V tabulce je uveden pouze Wavespectrum, protoZze Prophotonic, Newport a dalsi
nevyhovuji vlnovymi délkami (nad Ay = 635 nm) a Thorlabs cenou (nad 600 $). Ani jeden
obchod s pigtailovymi diodami vSak neni tuzemsky.

Pfi srovnani dostupnosti laserovych komponenti u ¢eskych a zahrani¢nich obchoda byly
znatelné obrovské rozdily. Zahrani¢ni trh nabizi mnohem $ir§i mnozstvi laserti nejriznéjSich
vinovych délek. Jejich bé€zné rozmezi se pohybuje od 375 nm do 1550 nm. Nabizi také

rozsahlejsi katalogové listy, ve kterych mimo zakladnich parametri uvadi téz nékteré

vV
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pracovni
LD s PD vinova délka vykon cena pouzdro prahovy proud napéti dostupné z
FVLD-70S-375 375 nm 70 mW TO-18 50 mA 54V http://www.frlaserco.com/
FVLD-120S-395 395 nm 120 mW TO-18 28 mA 45V http://www.frlaserco.com/
LD405P20 405 nm 20 mW 530 K¢ TO-18 25 mA 41V http://laser-shop.cz/
CS4050205M 405 nm 20 mW 111 € TO-18 26 mA 48V http://www.lasercomponents.com/
CS405035M5M 405 nm 35 mW 128 € TO (5,6mm) 38 mA 48V http://www.lasercomponents.com/
NV4V31SF-A 405 nm 175 mW 500 $ TO-18 35 mA 5V http://www.digikey.com/
D405-20 405 nm 20 mW 45% TO-18 25 mA 5V http://www.digikey.com/
D405-120 405 nm 120 mW 90 % TO-18 35 mA 48V http://www.digikey.com/
WSLD-405-020m-1-PD 405 nm 10 mW 22 $ (10ks) TO-18 26 mA 48V http://www.wavespectrum-laser.com/
DL5146-101S 405 nm 40 mW 79% TO-18 35 mA 52V http://www.thorlabs.de/
DL-405-0.02 405 nm 20 mW 817 K¢ TO-18 25 mA 48V http://cz.rs-online.com/
FVLD-100S-473 473 nm 100 mW TO -56 20 mA 57V http://www.frlaserco.com/
FVLD-80S-515 515 nm 80 mW TO -56 60 mA 6,5V http://www.frlaserco.com/

Tab. 2: Nabidka dostupnych LD s monitorovaci fotodiodou.*

* Vzhledem k velikosti tabulky jsou v poslednim sloupci uvedeny pouze stranky obchodi. V priloze na CD bude piivodni tabulka piimo s odkazem na danou laserovou diodu

a také pdf s katalogovym listem.
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Laserové moduly vinova délka vykon cena optika modulace napajeni dostupné z
LD modul 405 nm 80 mW 1718 K& ANO TTL 12V AC/DC http://laser-shop.cz/
LD modul 405 nm 50, 100, 150 mW ANO - 100 - 230 VAC http://www.alphalas.com/
FOLM-405-6-FC 405 nm 6 mW - TTL, analog 5V DC http://www.frlaserco.com/
FSDL-442-XXXT-LM 442 nm 100 - 800 mW - TTL 85-250 V AC, 5V DC http://www.frlaserco.com/
LD modul 445 nm 300 mW 4 780 K& ANO TTL 12V AC/DC http://laser-shop.cz/
Spot laser module 445 nm 80 mW 619% - - 5V DC http://www.aixiz.com/
Adjustable laser module 445 nm 1TW 210 $ ANO Analog 12V DC http://www.aixiz.com/
HQML3-473 473 nm 40 mW - - 12V DC http://www.frlaserco.com/
VLM-532-43-SCB 532 nm 10 mW 182 % - - 2,7V DC http://www.digikey.com/
HLG-20 532 nm 20 mW ANO - 6-12V DC http://www.electronlaser.com/
SL-532nm-GLM-012 532 nm 2,5mW ANO - 3VvDC http://www.bealasers.com/
FP-D-532-10-C-F 532 nm 10 mW ANO - 5-30VvVDC http://www.lasercomponents.com/
FP-L-532-4-50-C 532 nm 4 mW ANO - 5-30V DC http://www.lasercomponents.com/
HLDPM12-532-5 532 nm 5mwW 3 287 K& ANO - 3vDC http://www.tme.eu/
VLM-532-43-SCB-ND 532 nm 10 mW 5 880 K¢ - - 3vDC http://www.tme.eu/

Tab. 3: Nabidka dostupnych moduli.’

> Vzhledem k velikosti tabulky jsou v poslednim sloupci uvedeny pouze stranky obchodi. V piiloze na CD bude ptvodni tabulka piimo s odkazem na danou laserovou diodu
a také pdf s katalogovym listem.
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Fotodiody vinova délka cena pouzdro vyvody material dostupné z
PD-FGAP71 150 - 550 nm 86 $ TO-39 radialni GaP http://www.thorlabs.de/
FDS-010 200 - 1100 nm 42'$ TO-5 radialni Si http://www.thorlabs.de/
FDS-100 350 - 1100 nm 13$ TO-5 radialni Si http://www.thorlabs.de/
(PIN) SFH 2400 380 -1100 nm 31 Ke - smd http://www.conrad.cz/
(PIN) BP 104 S 400 -1100 nm 25 K¢ - smd http://www.conrad.cz/
PD333-3C/HO/L2 400 -1200 nm 13 K& 5mm radialni http://www.conrad.cz/
EPD-470-1/0.9 420 -520 nm 8,15 € 1206 smd GaP http://www.roithner-laser.com/
EPD-470-0-1.4 420 - 520 nm 31,90 € TO-18 radialni GaP http://www.roithner-laser.com/
BPW21R 420 - 675 nm 355 K¢ TO-5 radialni Si http://www.tme.eu/
PR5001 — Dual PD 500 - 1000 nm 52 K& - smd Si http://www.tme.eu/
VTB10-12 330 -720 nm 133 K& TO-46 radialni Si http://www.tme.eu/

Tab. 4: Nabidka samostatnych fotodiod.°

6 Vzhledem k velikosti tabulky jsou v poslednim sloupci uvedeny pouze stranky obchodii. V piiloze na CD bude pivodni tabulka piimo s odkazem na danou laserovou diodu
a také pdf s katalogovym listem.

-36-




Napdjeci zdroj pro laser Pavel Brozovsky 2014
prahovy | pracovni
Pigtailové laserove diody |vinova délka vykon PD pouzdro | fibre mode jadro délka vlakna konektor proud napéti
WSLP-375-040m-4, UV - SM,
PM 375 nm 40 mW - koaxialni PM 3-4um 80 cm FC/ST/SMA905| 200mA | 44V
WSLP-375-004m-4-PD, UV - SM,
PM 375 nm 4 mW PD koaxialni PM 3-4um 80 cm FC/ST/SMA905| 40 mA 52V
WSLP-375-012m-M-PD 375 nm 12 mW PD koaxialni Uv-MM [40,50,60,105 um 80 cm FC/ST/SMA905| 40 mA 52V
WSLP-375-120m-M 375 nm 120 mW - koaxialni Uv-MM 40,50,60,105 um 80 cm FC/ST/SMA905| 200mA | 44V
WSLP-405-015m-4 405 nm 15 mW Opt. PD | koaxialni SM 3 um 80 cm FC/ST/SMA905| 35 mA 46V
WSLP-405-015m-PM 405 nm 15 mW Opt. PD | koaxialni uv-PM 3um 80 cm FC/ST/SMA905| 35 mA 46V
WSLP-405-050m-4 405 nm 50 mW - koaxialni SM 3um 80 cm FC/ST/SMA905| 35 mA 46V
WSLP-405-050m-PM 405 nm 50 mW - koaxialni uv-PM 3 um 80 cm FC/ST/SMA905| 35 mA 46V
WSLP-405-100m-4, UV - SM,
PM 405 nm 90 mW Opt. PD | koaxialni PM 3um 80 cm FC/ST/SMA905| 35 mA 46V
WSLP-445-015m-4, UV - SM,
PM 445 nm 15 mW - koaxialni PM 4 um 80 cm FC/ST/SMA905| 30 mA 55V
WSLP-445-030m-4, UV - SM,
PM 445 nm 25 mW Opt. PD | koaxialni PM 3um 80 cm FC/ST/SMA905| 30 mA 55V
WSLP-445-500m-M 445 nm 500 mW - koaxialni Uv-MM 40,50,60,105 um 80 cm FC/ST/SMA905| 200 mA 5V
WSLP-473-004m-4-PD, UV - SM,
PM 473 nm 4 mW PD koaxialni PM 3-4um 80 cm FC/ST/SMA905| 50 mA 55V
WSLP-473-012m-M-PD 473 nm 12 mW PD koaxialni Uv-MM 40,50,60,105 um 80 cm FC/ST/SMA905| 50 mA 55V
WSLP-488-012m-4-PD, UV -SM,
PM 488 nm 12 mW PD koaxialni PM 3-4um 80 cm FC/ST/SMA905| 30 mA 56V
WSLP-488-035m-M-PD| 488 nm 35 mW PD koaxialni Uv-MM [40,50,60,105 um 80 cm FC/ST/SMA905| 30 mA 56V

Tab. 5: Laserové diody vhodné Kk pFipojeni na optické vlakno’

7 Vzhledem k velikosti tabulky zde nejsou uvedeny ani stranky obchod, ve kterych je mozné tyto sou¢astky zakoupit. V pfiloze na CD bude pavodni tabulka pfimo
s odkazem na danou laserovou diodu a také pdf s katalogovym listem.
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4 Navrh napajeciho modulu s digitalnim fizenim

Tato kapitola je vénovana vlastnimu navrhu napajeciho modulu pro laserové diody
s digitalnim fizenim. Nejprve zde bude zobrazeno blokové schéma (obr. 4.1) celého zapojeni,

a poté bude nasledovat popis jednotlivych blokd.

4.1 Blokové schéma

l—) Ochranne

obvody
Zdroj pro LD , | Q M-
Teplotni senzor | | | LD -c:}ﬁf""f_ "
L A \\‘. T
0 ey "'\_‘ ",I !
o / . 1 |I
Chiazeni . AR T
Mikrokontrolér ! e, \?'.;5'
B | Parni turbina "<, /
S0 1

Obr. 4.1: Blokové schéma napajeciho modulu pro LD pii méfeni parnich turbin.

4.2 Popis jednotlivych bloku

4.2.1 Laserova dioda

Jako zdroj laserového zafeni je pouzita laserova dioda. Z nabidky LD byla vybrdna
pigtailovd dioda z divodu snadného napojeni na optické vldkno. Hlavnim parametrem
je vlnova délka ve viditelném spektru v rozmezi 300 - 532 nm (laser fialové, modré a zelené
barvy), kterd je vhodna diky nizkému utlumu v prostiedi vodni pary. VInovou délku
vyzafovaného svétla je mozné ovlivnit zménou pracovniho proudu LD. S narGstem proudu
souvisi irostouci pracovni teplota, diky které dochazi k degradovani vlastnosti LD

a snizovani jeji zivotnosti. Z tohoto diivodu by se méla kontrolovat teplota laseru. Seriozni
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vyrobce obvykle poskytuje v katalogovém listu kiivky zivotnosti pfi dané pracovni teploté a
vystupnim vykonu. Laserové diody jsou také velice nachylné k poskozeni napétovymi
Spickami, které se mohou naindukovat do ptfivodniho vodice diody. Je proto vhodné stinit

napajeni LD hlavné u spinanych zdrojt.

4.2.2 Teplotni senzor, chladi¢

Pro stabilni ¢innost LD je zapotiebi kontrolovat jeji teplotu. VéEtSina aplikaci s laserovymi
diodami vyuziva v praxi termoelektrické chladi¢e zaloZzené na Peltierové €lanku, ke kterému
je dioda ptipevnéna. Tento typ chladi¢e ma jeden velky nedostatek, a tim je obrovska spotieba
proudu, kterd se bézné pohybuje kolem 10A. Naopak jeho vyhodou je dosazeni i velmi
nizkych teplot chlazeného zatizeni. V zéavislosti na sméru prochazejiciho proudu pies chladi¢
je mozné LD chladit, ale i ohfivat. [33] Jako teplotni senzor se nejcastéji vyuzivaji termistory.
V tomto pfipad¢ bude stacit pro ovéfeni spravné Ccinnosti chlazeni pomoci bézného

ventilatoru, ktery je oproti Peltierové ¢lanku levné;jsi.

4.2.3 Napajeci zdroj pro LD

Hlavnimi pozadavky na napajeci zdroj je proudova a teplotni stabilita, nizky Sum a malé
zvInéni vystupniho napéti. Nestabilni zdroj nebo nedostatecné potlac¢ena tirovenn Sumu mohou
zpusobit zménu vystupniho vykonu a i vlnové délky LD. V hor§im ptipadé¢ miize dojit
1 k jejimu poskozeni. Z téchto diivodl je vybran zdroj linedrni. Na rozdil od spinanych zdroja
jsou linearni zdroje obvodové jednodussi a neobsahuji spinaci prvky, které jsou zdrojem
rusivych signalti. Naopak nevyhodou linearnich zdroj vii¢i spinanym je jejich cena, rozmeéry

a nizsi ucinnost, coz v tomto piipad¢ neni az tak podstatné [34].

4.2.4 Fotodioda

K zavedeni zpétné vazby slouzi fotodioda zapojena antiparaleln¢ k laserové diod¢. Diky ni je
mozné ovliviiovat proud prochazejici LD a vystupni vykon. Nekdy byva integrovdna piimo

v pouzdie LD.
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4.2.5 Ochranné bloky

Dtlezitd je ochrana LD pfed napétim pirevySujicim 1V v zavémém sméru jak
v kontinualnim, tak pulznim rezimu. Proto se k LD pfipojuje antiparaleln¢ rychla ochranna
dioda. Pfi provozu se musi také dbat na odvod tepla, zejména u kontinualné¢ pracujicich
laserti. Laserova dioda se velmi rychle ohiiva, snizuje svilij odpor, tim se zvySuje prochdzejici
proud a mohlo by dojit ke zniceni v dusledku kladné zpétné vazby. Dal§im nebezpecim jsou
kratkodobé piechodné jevy zplisobené spinanim a vypindnim zdroje. ReSenim tohoto
problému je pouziti obvodu s pomalym ndbéhem, ktery svym zpozdénim omezi proudové
Spicky po zapnuti zdroje. Naopak pii vypnuti je tieba LD odpojit pomoci paralelné
zapojeného relé nebo FET tranzistoru [22],[23],[33].

4.2.6 Mikrokontrolér (MCU)

K fizeni celého zdroje je pouzit mikrokontrolér AVR ATmega 162 - 16PU.
Jednd se o architekturu typu RISC, coz je procesor se zjednodusenym souborem instrukci
(z angl. Reduced Instruction Set Computer).

Tento ¢ip obsahuje 16kB interni Flash paméti, 512B paméti EEPROM a 1kB interni
SRAM paméti. Je mozné ho programovat pomoci ISP rozhrani, didle pomoci 4 signali
(MISO, MOSI, SCK a RESET) sériového periferntho rozrani SPI nebo ptes JTAG.
Mikrokontrolér nabizi také 8bitovy a 16bitovy citac, 6 kanali PWM, rozrani SPI a USART,
programovaci diagnosticky ¢asova¢ watchdog, 5 sleep modu, RC oscilator, 35 I/O pinti aj.
Napéjeci napéti tohoto obvodu se pohybuje v mezich od 2,7 V- 5,5 V.

Slouzi k nastavovani vystupniho vykonu LD a zaroven umoziuje ovladat zdroj z PC.
Pomoci udaje z teplotniho senzoru, ktery méfi teplotu LD, je zpétnou vazbou nastavovan

proud diodou. V ptipad¢ nartstu teploty nad urcitou mez, je sepnut ventilator.
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5 Realizace napajeciho modulu

5.1 Zdroj
Pfi navrhu napdjeciho zdroje byly zvoleny tyto zdkladni parametry:

e vstupni napéti obvodu (svorky IN 1 a 2) - 22V stt.

e vstupni proud - 1A

o vystupni napéti (svorky OUT 1 a 2) — regulovatelné 0-30V ss
e vystupni proud — regulovatelny az do 3A

5.1.1 Schéma zapojeni
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Obr. 5.1: Schéma zapojeni napajeciho zdroje. Upraveno z [37]

5.1.2 Popis funkce

Na svorky obvodu IN 1 a 2 je pfipojeno sekundarni vinuti transformatoru. Jeho velikost je
22,2 V /1 A. Nasledné je stfidavé napéti usmérnéno diodovym miustkem, ktery je tvofen
diodami D; - Dy4. Jako diody jsem zvolil bézn¢ dostupné P600K, které¢ jsou dimenzované
na dostate¢né velké zavérné napéti i propustny proud. Pulzni napéti je za usmériiovacem
vyhlazeno RC filtrem. Pro menS$i zvInéni vystupniho napéti jsem zapojil paralelné
dva kondenzatory o kapacit¢ 3300 uF. Je zde také zapojena zelena LED dioda D,

ktera slouzi k signalizaci zapnuti zdroje.
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V levé horni ¢asti se nachazi omezovac napajeciho napéti pro kladnou vétev operacnich
zesilovaci. Je tvofen soucastkami Rjy, Co, Qs a Z3. Vlevo dole se naopak nachdzi zdroj
zaporného piedpéti pro operacni zesilovace ze soucastek R,, C,, Cs, Ds, Dg. Zaporné predpéti
je stabilizovano pomoci Q7, R3, Z;.

Toto zapojeni dale obsahuje tfi operacni zesilovace. IC2A slouzi jako zdroj referencniho
napéti. Velikost referen¢niho napéti urcuji odpory Rs a Re. Napéti mezi vstupy tohoto
opera¢niho zesilovace je nulové, takze napéti na odporu Ugs je rovno napéti Uz,. Vzhledem
k tomu, ze proud protékajici odpory Rs a R¢ je stejny, pak celkové referencni napéti je rovno

nasledujicimu vztahu 5.1:

5,6
10k

Uper =Ups +U R =5,6 +( *6,8k)= 9,4 [V] (5.1)

Zenerova dioda Z, zajistuje teplotni stabilitu celého zdroje.

Dalsi casti je operacni zesilova¢ IC1B, ktery slouzi k regulovani vystupniho napéti.
Na jeho neinvertujicim vstupu lze pomoci potenciometru P;, nebo v tomto piipad¢ digitalné,
nastavovat hodnotu vystupniho napéti. Tento OZ zesiluje referencni napéti na 33,8V

dle vztahu 5.2:

R, +R12): 18k +47k _

A=
( R, 18k

3,6 [-] (5.2)

Tretim OZ je IC1A, ktery slouzi k regulaci vystupniho proudu. Na neinvertujicim vstupu
tohoto zesilovace lze pomoci potenciometru P,, nebo opét digitdlné, nastavovat hodnotu
vystupniho proudu. Trimrem P; je mozné doladit spodni hranici vystupniho proudu.

Zdroj miize pracovat v rezimu konstantniho napéti i v rezimu konstantniho proudu.
Ve druhém pfipadé¢ je tento rezim indikovan rozsvicenim Cervené LED diody Dy, kterd se
rozsviti po otevieni tranzistoru Qs.

Ptes odpor R4 je napéti privadéno na tranzistory Q» a Q4, které jsou v tzv. Darlingtonové
zapojeni. Tranzistor Q4 s oznaCenim 2N3055 je dimenzovéan na Ic = 4 A. Jeho vykonova
ztrata Py = 115 W. V piipadé zvoleni vystupnich parametri 30 V a 3 A, zbyva jesté
dostatecna rezerva do maximalni hodnoty vykonové ztraty. Tudiz lze pouzit i mensi chladic.
K ochrané pfi absenci zaporného piedpéti slouzi tranzistor Q;, ktery svym sepnutim odpoji

vystup. Pokud funguje zaporné piedpéti spravné, je tento tranzistor uzavien diodou Zs.
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5.1.3 Simulace

Simulace at’ uz casti nebo celku elektronického zatizeni by méla byt nedilnou soucasti
kazdého navrhu. Simulace byla provedena v programu PSpice A/D, konkrétné v grafickém
editoru Schematics. Slouzi k ovéfeni spravného zapojeni obvodu a umoziuje lehce
modifikovat jeho parametry. Simulaci byla ovéfena analogova regulace napéti a proudu
pomoci potenciometrti, dale zatézovaci charakteristika zdroje pro dvé hodnoty svorkového
napéti, a dvé hodnoty proudu zatézi. Schéma zapojeni obvodu pro meéfeni zatézovaci
charakteristiky je na nasledujicim obr. 5.2. Ze zdroje byla simulovéna pouze hlavni ¢ést.
V zapojeni byl transformator, usmérnovac a filtr nahrazen zdrojem stejnosmérného napéti o
stejné Spickové hodnot¢ U = 31,25 V. Dale byl nahrazen i1 zdroj zaporné¢ho piredpéti

stejnosmérnym zdrojem a byly vynechany omezovace napajeni OZ.
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Obr. 5.2: Schéma obvodu pro simulaci.

Na nasledujicich obr. 5.3 a 5.4 je mozné¢ si prohlédnout simulaci regulace napéti a proudu
v zavislosti na otoceni potenciometru. Napéti je mozné regulovat do hodnoty U = 30 V
a proudova regulace pracuje do maximalniho proudu 3 A. Dalsi obr. 5.5 zobrazuje zatézovaci
charakteristiku pro pIné napéti U = 30 V, plny proud I = 3 A a zarovei pro polovi¢ni hodnoty

napéti 1 proudu.
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U V] Regulace napéti
30,0
25,0
20,0 /‘/
15,0
10,0 -
5,0 - /‘
0,0 T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
otoceni potenciometru
Obr. 5.3: Simulace regulace napéti.
A Regulace proudu
3,0
2,5
2,0 /4
1,5 /
o ’//‘ /
0,5 /
0,0 ‘ T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
otoceni potenciometru

Obr. 5.4: Simulace regulace proudu.
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Zatézovaci charakteristika
Uout [V]
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Obr. 5.5: Simulace zatéZovaci charakteristiky.

5.1.4 Konstrukce a oziveni

Vysledny navrh desek plosnych spojl je umistén v ptiloze. Pi osazeni je dulezité peclive
zkontrolovat spravné rozmisténi soucdstek, jejich orientaci pfedevSim u tranzistord, diod,
elektrolytickych kondenzatort, integrovanych obvodii a u odpori velikosti.

Dalsim krokem je ptipojeni napajeciho napéti z transformatoru 220 V / 22,1 V na vstupni
svorky IN 1 a 2. Pro spravnou funkci zdroje je tfeba ovéfit napéti na pinu €.1 u IC2, kde by
m¢ela byt hodnota referenéniho napéti U = 9,4 V. Napéti na pinu ¢.4 u IC1 by mélo odpovidat
zapornému predpéti -5,6V. Pii regulaci vystupniho napéti se hodnota na pinu ¢.6 u IC1 musi
pohybovat v rozmezi U = 0 — 30 V. Pfi regulaci proudu naméiime na pinu ¢.3 u IC1 hodnotu
U =0 - 1,5 V. Pokud zmétené hodnoty odpovidaji vySe popsanym, nic by nemélo branit

spravné funkci zdroje.
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5.1.5 Nameérené hodnoty

Jako prvni byla ovéfena regulace napéti a zmeéfena hodnota napéti naprazdno
U, = 29,9 V. Poté byla nastavena spodni hranice proudového rozsahu pomoci trimru P3
na hodnotu 5SmA a ovéfena regulace proudu. Horni hranice proudového rozsahu dosahla
témeét 1 = 3,5 A. Nasledujici obr. 5.6 zobrazuje odméfenou zatéZovaci charakteristiku
pomoci reostatu 250Q2/1A pii plném napéti a proudu 1A a pii poloviénim napéti a polovicnim
proudu. Ze zmeétené charakteristiky pii U = 15 Va proudu I = 1A (Cervend kiivka)

byla spoctena hodnota vnitiniho odporu zdroje podle vztahu 5.3:

U -U._ 15-149
R, =(=2 X)) = = 102mQ, 5.3
w = I ) 0,98 (5-3)

X

kde U, je napéti naprazdno a Uy je hodnota napéti pied sepnutim proudového omezeni.
I« je hodnota proudu pii Uy. Poslednim zméfenym parametrem zdroje bylo zvinéni vystupniho
napéti pomoci osciloskopu. Pro vystupni napéti 24 V pii proudu 1 A bylo z osciloskopu

odecteno zvlnéni U=1,05 V.

U] Zatézovaci charakteristika

35,0

30,0

25,0 e, ——e
0.0 \HT —e—30V,1A

15V,05A

150 ;—a—= & & = —m—15V, 1A
10,0
5.0
0.0 ‘ l
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 12 1[A]

Obr. 5.6: Zmérené zatéZovaci charakteristiky zdroje.
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Seznam tabulek pro hodnoty zmétenych zatézovacich charakteristik.

Tab. 6: Hodnoty zatéZovaci charakteristiky (30 V, 1 A)

Tab. 7: Hodnoty zatéZovaci charakteristiky Tab. 8: Hodnoty zatéZovaci charakteristiky (15
asv,1A) V,05A)
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5.2 Rizeni

Ridici ¢ast obsahuje mikrokontrolér AVR ATmega 162 - 16PU. Tento integrovany obvod
fidi funkci celého zdroje a obsluhuje vstupni ¢i vystupni periferie. Vzhledem k tomu, Ze nema
integrované USB rozhrani pro komunikaci s PC, je tfeba pouzit FTDI, coz je externi
prevodnik mezi UART a USB. Ddéle nastavuje hodnoty vystupniho napéti a proudu
napajeciho zdroje pomoci dvou D/A pievodnikd typu MCP4921. Jednd se o 12-bitové
pfevodniky s rozhranim SPI. Dalsi obsluhovanou periferii je NTC termistor, pomoci kterého
se méti teplota laserové diody. Pti prekroCeni urCité mezni teploty dojde k sepnuti ventilatoru

a laserova dioda se zacne chladit. Blokové schéma fidiciho obvodu je na obr. 5.7.

Pe

DA — Poz U

FIDI

Mikrokontrolér DA [— Poil

«—— Met. U
— Met 1

Meéteni teploty

Spinani ventilatoru

Obr. 5.7: Blokové schéma Fidiciho obvodu

Na néasledujicim obr. 5.8 se nachdzi vyvojovy diagram programu. Po zapnuti procesoru se
provede inicializace, kdy dojde k otestovani periferii, nastaveni vnitinich registrl, portt,
oscilatoru, atd. Nasledné je mozné si zvolit rezim, bud'to rezim konstantniho proudu nebo

napéti. V daném rezimu se zpracuji pozadavky obsluhy a nastavi se vystupni hodnoty.
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Prerusen
MAIN UART Rx
Ulozeni hodnot
INICIALIZACE
rezim

konst. U

vyvpnuti proudoveho omezeni

nastaveni hodnoty [

7IMENA Tezim

konst. I

nastaveni proudového omezeni

L

nastaveni hodnoty U

TMENA TezHm

Obr. : Vyvojovy diagram programu
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a zkonstruovat digitalné fizeny napéjeci zdroj
pro laserové diody, ktery nalezne své uplatnéni pfi métfeni vibraci lopatek parnich turbin.
Nejprve byla rozebréna teorie laserti, kterda umoznuje ziskat zékladni pifehled o téchto
soucastkach. Ctenafi se dozvi o jejich historii, fyzikalni podstaté, zakladnich parametrech,
moznostech napdjeni, vyhodnych i nevyhodnych vlastnostech, moznostech vyuziti
a bezpecnosti prace pii pouzivani laserti. Stézejnim tématem teoretické ¢asti je monitorovani
lopatek parnich turbin. Na zaklad¢ informaci ze tfeti kapitoly je mozné si udélat predstavu
ohledn¢ dostupnosti laseri ¢i laserovych modull na trhu. Néavrhu napajeciho modulu
s digitalnim fizenim je vénovana 4. kapitola. Samotna konstrukce je uvedena v nésledujici
paté. Nejprve byl zkonstruovan napajeci zdroj a odméfeny jeho parametry. Byly dosazeny
pfedem stanovené pozadavky. Napéti je mozné regulovat do maximalni hodnoty U = 29,9 V.
Regulace proudu funguje do maximalni hodnoty 3,5 A. Odméifené zatézovaci charakteristiky
byly porovnany se simulaci v programu PSpice A/D. Dale byl vypocitan vnitini odpor zdroje,
ktery vySel R, = 102 mQ. Zvlnéni vystupniho napéti dosdhlo hodnoty U = 1,05 V
pii vystupnim napéti U = 24 V apii proudu zatézi I = 1 A. Jako budouci vylepSeni bych
doporucil nahradit klasické odpory za odpory smd, ¢imz dojde ke zmenSeni napajeci desky.
V ptipad¢ umisténi do konstrukéni skiing by bylo vhodné umistit signalizacni LED diody ptes
konektor na Celni panel misto osazeni piimo v desce. Z bezpecnostnich diivodii by se mohl

jeste tranzistor Q2 umistit na chladic.
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Priloha A:
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Obr.: Rozmisténi soucastek a propojek na desce o velikosti 135 x 90 mm.

Obr.: Spoje a pajeci plosky desky o rozmérech 135 x 90 mm.
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Priloha B:

Seznam soucastek zdroje (partlist)

Part Value Device

ARK1/2 22V/1A AC ARK500/2
ARK2/2 ARK500/2

ClA 3300u/50 CPOL-EUE7.5-18
ClB 3300u/50 CPOL-EUE7.5-18
C2 47u/50 CPOL-EUE2.5-6
C3 47u/50 CPOL-EUE2.5-6
C4 100n 100N-K/100

C5 220n 220N-K/63V

co 330p C-EU025-024X044
Cc7 10u/63Vv CPOL-EUE2.5-6
C8 330p C-EU025-024X044
Cc9 4u7/35V CPOL-EUE2.5-6
C10 330p C-EU025-024X044
Cl1 100u/16Vv CPOL-EUE2.5-6
D1 P600K D_Po6

D2 P600K D_P6

D3 P600K D_P6

D4 P600K D_Po6

D5 1N4148 1N4148_7,5

D6 1N4148 1N4148_7,5

D7 1N4148 1N4148_7,5

D8 1N4148 1N4148_7,5

D9 1N4007 1IN4007_10

D10 red LED_5

D11 green LED_5

IC1 TLO82P TLO82

IC2 TLO82P TLO82

Pl LSP10 LSP10

P1H LSP10 LSP10

P1L LSP10 LSP10

P2 LSP10 LSP10

P2H LSP10 LSP10

P2L LSP10 LSP10

P3 250R TRIM_EU-PT10
Q1 BC547 BC546

Q2 BD139 BD139_STOJ

Q3 BC557 BC556

Q4 2N3055 ARK500/3

Q5 BC547 BC546

Q6 BC547 BC546

Q7 BC557 BC556

R1 2k2 W2_2K2

R2 82R R_10

R3 2k2 R_10

R4 2k2 R_10

R5 10k R_10

R6 6k8 R_10

R7 0,33R/10W R__10W

R8 18k R_10

R9 2k2 R_10

R10 2k2 R_10

R11 18k R_10

R12 47k R_10

Package
ARK500/2

ARK500/2
E7,5-18
E7,5-18
E2,5-6
E2,5-6
RM5_3,2
RM5_3,2
C025-024X044
E2,5-06
C025-024X044
E2,5-6
C025-024X044
E2,5-06
Po6

Po

Po

P6

DO35
D035
DO35
DO35
D041
LED_5
LED_5
DILS
DILS
LSP10
LSP10
LSP10
LSP10
LSP10
LSP10
PT-10
TO-92
TO-126S
TO-92
ARK500/3
TO-92
TO-92
TO-92
R__2W
R-10
R-10
R-10
R-10
R-10
R—_10W
R-10
R-10
R-10
R-10
R-10
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R13 18k R_10 R-10
R14 1k R_10 R-10
R15 1k R_10 R-10
R16 56k R_10 R-10
R17 2k2 R_10 R-10
R18 10k R_10 R-10
R19 10k R_10 R-10
R20 2k2 R_10 R-10
R21 1k8 R_10 R-10
z1 BZX83V5_6 D-ZENEROVA_0, 5W_BZX83V DO35
Z2 BZX83V5_6 D-ZENEROVA_O0, 5W_BZX83V DO35
Z3 BZX83V33 D-ZENEROVA_0, 5W_BZX83V DO35
z4 BZX83V3_3 D-ZENEROVA_2W_BZY D041

Fotocuprextitovd deska 150x100 mm
Dratové propojky 3 ks

Patice pod 0Z 2 ks

Chladic¢ pro 04

Priloha C:

Obr. 5.8: Fotografie osazené desky.
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