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Abstrakt

Tato bakalgska prace je roztena na pt hlavnich¢asti. V prvni, reSersSniasti, jsou
popsany jednotlivé moZnosti konstrukci stejné&smich zdrofi, popsan princip fungovani
jednotlivych ¢asti zdroje, uvedena jednotlivA zapojeni a mozragdikaci. V druh&asti je
feSen navrh zapojeni, vy§ig sowastek, navrh a vyroba desky plosnych &pbje teti casti
je popsano sestaveni zdroje. ¥erté je zapsano zji&i, bshem orientani zkousky zdroje.
V paté casti je popsan postupéieni. V poslednitasti jsou vyhodnoceny Udaje zétani a

vyvozeny zagry na zaklad nantienych hodnot.

Kli ¢ova slova

Stabilizovany zdroj, stabilizator, usmovas, transformator, EAGLE, navrh DPS,
tranzistor, proudovy posilo¢aomezeni proudu, 78xx, 79xx, UA723, Zenerova diogeoba
DPS, zatZovaci charakteristika, TL431, L200, LM317, paramc&ly stabilizator, nasobi

napsti, Graetaiv mastek, vnitni odpor zdroje
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Abstract

This bachelor thesis is divided into five main paithe first part, search part, describes
design possibilities of different direct currentyey supplies, describe principles of operation
of individual parts, shows particular designs amdications. The second part is design
diagrams, calculations of components, design antufaature of printed curcuit boards. The
third part describes assembly of power supplyhmfourth part are written findings during
indikative test. The fifth section describes theaswe@ement procedure. The last part consist of

evaluations of measured data and conclusion basetkasured values.

Key words

Stabilised power supply, stabilisator, rectifieansformator, EAGLE, PCB designing,
transistor, current booster, current limitationxx,879xx, UA723, Zener diode, making of
PCB, load characteristics, TL431, L200, LM317, pae&ric stabilisator, voltage multiplier,

Graetz bridge, internal resistance of power supply
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Uvod

Téma ,Rekonstrukce napajeciho zdroje* jsem si Mybm@otoZze mam praktické
S riznymi konstrukcemi zdr@jse setkAvame kazdy den v mnoha elektronickytizemsich,
proto mi toto téma ifijde velice zajimavé a bez napjecich zilrby nemohla pracovat
vétSina elektroniky, kterou deampouzivame. Deninse setkavame n#glad s nabijékou pro
mobilni telefon, zdrojem k notebooku a v PC, nedd@tse zdrojem pouzivanym pro ovladaci

elektroniku v elektrickém kotli nebo klimatizaci.

Obsah prace jeéten do dvou hlavnicltasti, kde prvnicast se zabyva teoretickymi
poznatky ohled& pouzivanych zapojeni fip konstrukcich zdrdj a popisuje principy
jednotlivych stZejnichc¢ésti. Jednéd se o souhrn teoretickych pozndtteré budou vyuzity
pii navrhu konkrétniho zapojeni. Je zde popsan grifiengovani transformétoru. Je zde
popsan princip fungovani jednotlivych usmiovata a jsou zde shrnuty vlastnosti
jednotlivych zapojeni. Obsahem dat&isti je zfsob filtrace vstupniho ndp — velikosti
filtracnich kapacit a jejich vliv na zvéni nagti. Druh&cast se zabyva praktickym navrhem
stejnosmirného regulovatelného linearniho zdroje srozsalerr 30 V a maximalnim
odebiranym proudem 10 AResi se zde navrh pouze elektroniakdsti zdroje, protoze
transformatory a ski zdroje jsou dany. Transformatory jsou také sté&eé funkeni, a jelikoz
jde o rekonstrukci zdroje se shodnymi parametrigg jal pavodni zdroj, plg vyhovuji
z hlediska proudovych a n&jovych pozadavik Béhem navrhu zdroje bud#ebareSit navrh
usmernovate, velikost kapacity vyhlazovaciho kondenzatoru,lbuo spravného typu
stabilizatoru s pgebnym proudovym posilenim, jelikoZz se stabilizatoayvystupni proud 10
A nevyrélgji. Navrh proudového posileni musi byt dostatedimenzovan, jelikoz zdroj bude
pouzit v laboratti, kde je vysoké riziko, Zze bud&kterym ze studeidtzapojen do zkratu —
vykonovécéasti musi vydrzet Sghovy proud, neZz zareaguje nadproudova ochrana. Bule
nutné spravé vypctitat rezistory pro nastaveni proudové ochrany edrapy nemohlo dojit

k pretizeni a destrukcickteré ze sotastek.

11
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1 Vlastnosti, princip a sou ¢asti napajecich zdroj

Napdjeci zdroje se daji rodd na dw hlavni skupiny: Linearni napajeci zdroje
obsahujici klasicky sovy transformator a Spinané napajeci zdroje, ktemésformator
v konstrukci neobsahuji. Zina napti je feSena pomoci kapacit a indalosti. Tato prace se
zabyva pouze linearnimi napajecimi zdroji, jelikse rekonstrukce tykd pré&tohoto druhu

zdroje.
1.1 Sitovy transformator

Transformator je vlastnelektrickym strojem, ktery ale neobsahuje Zadrgyplive ¢asti.
Souasti transformatoru je jadro, které zpravidlarieSi plechy, fipadre ferit (pouziva se
u vysokofrekvetnich transformatdr a transformatdr typu toroid), které tvid magneticky
obvod, primarni vinuti, na které&ipadime napajeci n&p, a sekundarni vinuti, které #io
vystup a z 82 odebirame proud dofipojenych obvod. Sekundérnich vinuti iZeme na
transformatoru mit i gkolik, pripadre mizeme mit sekundarni vinuti séestovym vyvodem
nebo odbdkami pro Gzné Urovi vystupniho nati. Princip transformatoru by se dal popsat
takto: Po pivedeni napajeciho n& U; na primarni vinuti transformatoru jetghodem
proudul; o frekvencif vyvolan v jade transformatoru magneticky tak ktery se uzavira
v primarnim i sekundarnim vinuti. Vlivem tohoto matjckého toku pak dochéazi v obou

dvou vinutich k indukci nafi, jemuz odpovidéa vztah:

C4a4-0-F N=nN®
u=444-¢-f N=N— (1.1)

Kde: f je frekvence,N je paiet zaviti daného vinutiy; je indukované nati a ¢ je

magneticky tok. Diky tomu se pak objevi afip na sekundarnim vinuti.

12
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L4
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Obrazek 1.1 — Princip fungovani idealniho transformatoru [15]

Prevod transformatoru se da sjtat jako:

_ui1_4’;44'¢'f'N1_£ (1.2)

P=u, " 444-¢-F-N, N,

Kde: p je prevod, f je frekvence, @ je magneticky tok,u; je indukované nafti
v primérnim vinuti,u, je indukované nafti v sekundarnim vinutiNl1 je paiet zaviti na

primarnim vinuti &\ je paiet zaviti na sekundarnim vinuti. Po vykraceni nam vyjdehizta

=t M (1.3)
up N

JelikozZ je indukované nap ve vinuti téndi shodné s velikosti svorkového gtpda se
pievod vyjadit také vztahem:

N0 (1.4)
PoN, "0,

Kde: U; je svorkové nagti na primarnim vinuti &, je svorkové nagti na sekundarnim
vinuti.

13
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Pokud bychom uvaZovali idealni transformator, tak $® zdanlivy vykon rovnal

zdanlivému vykonu a platily by vztahy:

S, =5, (15)
Uy, =U," (1.6)

Z uvedenych vztahnam po dosazeni vyplyva kompletni vztah pievpd:
_ta MU b (1.7)

p_ = = =
u, N U, I

Kde: p je prevod, ui; je indukované naii na primarnim vinutiy;, je indukované naii
na sekundarnim vinutiN; je paet zaviti na primarnim vinuti,N, je paet zaviti na
sekundarnim vinutilJ; je svorkové nagii na primarnim vinutiU, je svorkové nai na
sekundarnim vinutiy je proud tekouci primarnim vinutimlaje proud tekouci sekundarnim

vinutim.

VSechny vySe uvedené vztahy ale plati pouzépapk, kdy se magneticky tok uzavira
pouze pes jadro. V praxi tomu tak ale neni a proto je augpitat u skuténého
transforméatoru jest s rozptylovymi magnetickymi toky, které se uzapirpies okolni
prostedi, nefasgji vzduch. Schematické zobrazeni rozptylovych mégkgch toka je

znazorkno na obrazk®brazek 1.2 .

14
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)
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D4 (O
O;=D+ (I)1 - DOy =D+ Dy

Obrazek 1.2 — Magnetické toky v redlném transformatoru [16]

Plati, Ze magneticky tolp je umgrny proudul, ¢ =L-I. RovreZ plati, Ze kazdé
indukénosti L odpovida induktivni reaktancé = w - L. Z téchto dvou zavislosti vyplyva, Ze
kazdy magneticky tolpma gitazenou rovéZ reaktanciX. Z uvedeného tedy odvodime, Ze
hlavnimu magnetickému toky, odpovida hlavni reaktanc&,, rozptylovému toku
primarniho vinutig,; rozptylova reaktanc&,, a rozptylovému toku sekundarniho vinuti

¢4, rozptylova reaktanck,,.
Vinuti transformatoru je navinuto z va@ei s délkou, ktery ma piirez S, a n€rny odpor

p. Odpor primarniho vinuti iZzeme tedy vyjakit vztahem:

Ri=p — (1.8)

R,=p-2 (1.9)

V magnetickém jadru transformatoru vznikaji ztrakteré se projevuji ztratovym
vykonem P,. Ztratovému vykonu potom odpovida ztratovy odmy, coz je patrné

z néasledujiciho vztahu:

15
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p =X (1.10)

I 1 Xal Rl RZ )(172 I 2
I
0
Ul ui1 XH RFe uiZ UZ
O O

Obréazek 1.3 - Nahradni schéma transformatoru [2]

Z uvedeného schématu plyne, ig, = u;,. Proto plati pouze pro transformator
s p'evodemp = 1. Aby bylo moZno toto schéma aplikovat i na transi@or s pevodem
jinym, nez 1, je nutné ippcitat velciny z jedné strany na druhou.ri Pprepaitavani
sekundarni strany na primarni se zayidpiepatené velkiny. Sekundarni strana se ozog
indexem 2 a primérni strana indexem 1. JelikoZ sesej rovnat indukovani n&p je

sekundarni nafpi prepaitané na primarni stranu dano vztahem:

Ui = Ujzq (1.11)

Ny Uy I

Z jiz vySe uvedeného vztahu priepod, sicep = % =TT vyplyva, ze:
i2 2 2 1

_ Win _ Wion (1.12)

Ujp Ujp

Takze prou;,; bude platit vztah:

Ujp1 =P Uj (1.13)

Analogicky pro ostatni veliny:

16
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poln_ 2 (1.14)
UZ 121
A z toho vyplyvajici vztah proippaet nagti:
U21:p'U2 (1.15)

A také pro pepaet proudu:

121 - — ( 116)

Prepaiitany odpor je dan vztahem:

Uy p-U;

Ry~ ="—2=p2.2=p2.p
217 A A p- i (1.17)
p

— — — u — 2
XGZl—_——_p E_p .XGZ (118)

Z vySe uvedenych vztahmiaZzeme sestavit odpovidajici nahradni schéma tranaforu:

17
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I 1 xo'l Rl R21 021 I 21
I
0
Ul i1 XH Fe 121 U21
O O

Obrazek 1.4 - Nahradni schéma transformatoru p/i pfepoctu veli¢in [2]

Pokud bychom ckti prepaiitavat primarni vetiny na sekundarni stranu, budou platit

inverzni vztahy, tj. ze vztahp: = =& = 28 4., = % bude rovnice pro nag:

)
Uiz Uj12

U
p
Pro proud:
Ii; =p 1, (1.20)
Pro odpor:
Uy
oYz p U R (1.21)
12 — - - -

U p Ui Xn (1.22)

Popsané iepcaiitavaci rovnice slouzi kifbliznému vypd@tu zkratovych proudl
transformatoru napajeciho zdroje. Pokud zname patrgntransformatoru:R, — odpor

primarniho vinuti,R, — odpor sekundarniho vinutf,; — rozptylovou reaktanci primarniho

18
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vinuti, X,, — rozptylovou reaktanci sekundarniho vinutp & prevod transformatoru, tak
muzeme nakreslit schéma obvodu dle obré@razek 1.5dle kterého dokazeme vy§itat
proud @i zkratu sekundarnich svorek. Uvazujeme, Ze prigyd zanedbatelny (mezi 5 — 10

% jmenovitého proudu).

)§ﬂ.2 RlZ RZ a2
o— Y Y YL — —FYYY\ o
|
U 2
o 6

Obrazek 1.5 - Schéma zapojeni transformatoru pro vypocet zkratového proudu [2]

Celkova reaktance je dle schématu:

X
X=X1+X12=p_;+X2 (123)

Celkovy odpor:
R
R=R1+R12=_;+R2 (124)
p
Z uvedeného sestavime rovnici pro v§gbzkratového proudu:
U (1.25)

N

[1], [2], [3], [15], [16]
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1.2 Usmeérnovacée a jejich zapojeni

Usmernovate slouzi k pemeng sttidavé proudu na proud stejnosmy. Usnérmovate se
dnes témt vzdy pouZivaji sestavené z polowmmiych sodastek - kemikovych diod
(ne&izené) nebo z tyristor (fizené). Kdysi se ale pouzivaly také uésiovate rtuwove,
elektronkové, nebo polovagivé selenové a germaniové. Ustiovate mizeme dlit na

jednocestné, dvoucestné astkove.
1.2.1 Jednocestny usm érnovacé

Jednocestny usfmova pouZivA pouze jeden diodovy, optyristorovy, ventil.
Nevyhoda tohoto zapojeni spiea v tom, Ze ze sinusovéhoupéhu je ventilem blokovana
zapornacast (dioda v zarném smiru nevede) a vtuto dobu je amplituda ¢téapza
usmeErnovatem na nule — za usimovaiem je tzv. tepavy proud. Klade to tedy veliké
pozadavky na filtréni kondenzator, ktery byva za usmfovatem zapojen k vyhlazeni
praibéhu nagti. Jeho kapacita musi byt dostaté k tomu, aby v zavislosti na vystupnim
proudu a délceigperiody, byl schopen zasobovat naakumulovanouginaiovod na vystupu
bez poklesu napi pod stanovenou a poZadovanou mez. Nejedna se dedhodny
usmernovat pro Wtsi proudy, ale jelikoz jsou naklady na diodu veimizké, je vhodné jej
pouzit pro obvod s velmi nizkym ogllem proudu a u aplikaci, kde poklesy &amevadi.
Schéma zapojeni jednocestného &rimvate je na obrazkuObrazek 1.6

j_
Tr u C: u. [|R
T

O
Obrazek 1.6 - Jednocestny diodovy usmeérriovac [2]

Jednocestny ustmova® s filtratnim kondenzéatorem funguje asi takto: (uvazujme, Ze

kondenzatol, neni nabity). Na vstupu diody se objevi kladnanoki#ga hodnota napi u, , a
jelikoz je C, vybity, je vysSi, neii.: u; > u. . DiodaD otewe a z&ne ji prochazet proud.
Kondenzéator se Zae nabijet az na Uroiemaximalni hodnoty nagpi ponizené o Ubytek

napiti na Kemikové diod, coZ je piblizng 0,7 V: U, = (U; — AUp) -2 . Jak amplituda
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klesa, zane se kondenzator vybijet a v tuto chvili je ¢tap,. vetsi, nez nagti u,. Jelikoz je
dioda polarizovana v zé&ném smdru, nebude ji prochazet zadny proud. Ve chvili, kdy
napsti u; dostane do maximalni hodnoty zaporréviny, je dioda hamahana dvojnasobnym
maximalnim na@tim u,, protozeC, je stale nabity na kladnou maximalni hodnefukdeZzto

na vstupu diody mame maximalni hodnetu; . Dioda tedy musi vydrzet minimalni riip

2-U; V2 = 2 Ugpax (1.26)
Tuto dimenzaci jeip ndvrhu usmirmovate nutno dodrZet, jinak se dioda prorazi.

Pribéhy nagti a proudu na zatizeném ustfovali jsou patrné z obrazk@Wbrazek 1.7
Jak je patrné, kapacitu kondenzatafy musime vypéitat takovou, aby bylo dosazeno
minimalniho pijatelného zvigni. JelikoZz kondenzatorem dodavame energii iypadku
jedné falviny, bude potebna kapacita kondenzéatoru cca dvojnasobna opaptdi€, pokud
bychom pouZili dvoucestny fipadré mastkovy, usmdriiovas. Behem vybijeni totiz nafti na
kondenzatoru klesd a dochazi tedy ke &vinvystupniho nafii o velikosti AU
s mezivrcholovou hodnotowy; a stejnou frekvenci, jakou mariigavé napti, které je
usnmeriovano. Pokud mame za u&miovatem zapojeny ndp stabilizator, hodnota
vystupniho nagti nesmi pi maximalnim povoleném odebiraném proudu klesnood p

minimalni povolenou Urovedanou stabilizatorem — obvod by potom nepracoval.

<
o
U DMAX

JEDNOCESTNY : 360°

Obrazek 1.7 - Pribéhy napéti a proudd na jednocestném usmérriovaci — vlievo naprazdno, vpravo pod
zatizenim [2]
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Velikost zvireni AU kolem stedni hodnoty o velikost/:

U=+2- Uier - cosO (1.27)
Kde: U je stedni hodnota velikosti usiméneho zvigného napti, U, je velikost
efektivni hodnoty vstupniho négp a © je% velikosti ahlu oteyeni ventilu v radianech, Ize

vyjadiit z rovnosti naboje; dodaného v ibéhu nabijeni kondenzatoiky po dobu otekeni
2-0:

0= Cy- 20U (1.28)
A naboje g po zbytek periody z&ti odebiraného dnem vybijeni kondenzéatord,,

pficemZ uvaZujeme, 72- 0 = g:

U 2m— z
_ 2 (1.29)
Co-2-AU =—-
0 R w
Po Upra¥ vztahu dostaneme:
AU 0,75
— = (1.30)

U 2-f-R-Cq

Kde: R je odpor pipojené zatze, f je frekvence,C, je kapacita kondenzatorw, je
stredni hodnota AU je hodnota zvlégni nagti.

Maximalni velikosti proudovych puismaji stejny odstup, jako velikosti ptalsagti —
po 360°. Prvotni proudovy impuls nastane po zaptmatisformétoru, tedy jehoripojenim
k sitovému napti, kdy kondenzator neni nabity. Tuto proudovowl§pimusi usrériovaci
dioda vydrzet, aniz by dosSlo k jejimu Zeni. Velikost tohoto Spkového proudu je dana
pouze odporem vinuti transformatoru, tzv. nabijecidporem. Vztah pro vyget tohoto

proudu je uveden ve vztahu ( 1.24).
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Na z&klad uvedenych vztahse v datasheetech a katalozich uvadi wtsmacich diod
hodnoty: usnariovaného nafti U,.r, Ubytek napti na diod v propustném semu Up pfi
proudulp, Spikové za¥rné nagti Ug,,, nabijeci odpoR,,;y (ten je dan transformatorem,
resp. jeho vinutim) a maximalni vstupni kapacitadenzator\.c,,,x. Hodnoty kondenzatoru
Cuax Vychazeji ze vztah) = C, - U. Po dosazeni do vztahu za nafoj

I't:CO'U (131)

Po Upra¥:

U
1=c-2 (1.32)

Z upravené rovnice je viditelné, Ze velikost proudkouci diodou je usmnd velikosti
kapacity gipojeného vyhlazovaciho kondenzatatiim bude ¥t3i kapacita, tim bude (#smg
vySSi i proud. Tento proud nesmi diodu¢niZ toho divodu je hodnotal,,,x Vv katalogu

uvedena.
V piipadt, Ze bychom usgmova® zapojili nakratko, byl by kondenzatdr, vlastre
zkratovan a usamova by se choval jako usimiova s odporovou zéFi. Stedni hodnota

usmernéného napti U naprazdno je vyj@déna obsahem plochy pod polovinou sinusovky

rozprostenou do celé periody:

s
fUM-sina-dazU-Z-n (1.33)
0
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Odkud:
T T
:LIU -sina-dazU—Mfsina-daz
2 1 M 21
0 0
U (1.34)
= . [—cosa]f = —=[—cosm — (—cos 0)] =
2T 21

Uy ey Y, U
_ﬁ[(l) (1)]_2'7'[2_7'[_ T

Pri zatizeni bude tatoistdni hodnota nizSi o Ubytek réipna odporu diodyR,, ktery

vyvolal proudi. Snizi se tedy na hodnotu:

Uef\/i

_ iR (1.35)
Vs ! b
Pt chodu nakratko je toto nai nulove:
Uyr V2
ef \/——IK-RD=0 (1.36)
Vs
Po Upra¥ vztahi tedy proud nakratko bude:
Uer V2
2 =Ix " Rp
(1.37)
_Ues V2
k= V[ RD

Vlastnosti tohoto zapojeni je, a i nevyhodou, Bnssnérna slozka proudu z&tovacim
odporemR se uzavira i transformatorem, jehoz jadro je t@lbdkou syceno navic, takze se

zmensuje vyuzitelna oblast v magnetiziacharakteristice. [1], [2]
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1.2.2 Dvoucestny usm érnovacé

Dvoucestny usgriovas, jak jiz ndzev napovida, je tken dw¥ma diodami. Nevyhodou
tohoto zapojeni je, Ze vyZaduje specialni transédom jehoz sekundarni vinuti ma vyveden
stredovy vyvod — jedna se o nulovy potencial. Vyhodmaroti jednocestnému je, Zdip
kladné pilvin¢ tece proud jednou diodou aipzaporné filving tece proud diodou druhou.

Schéma zapojeni usniiovate je zobrazeno na obrazKbbrazek 1.8

D
a
N
(@; N Al/lK’ l O
u C = J/u
1 OT C
Tr§ - 0
u
1
ANK
o— | 1
Db

Obrazek 1.8 - Dvoucestny diodovy usmeérriovac [2]

Tento typ usrdrmovaie je vhodny pro pouziti ve zdrojich, kde fedtujeme odebirat
velky proud. To je jeho vyhoda oproti jednocestnéifltracni kondenzatoiIC, miuze mit
pouze polouini kapacitu, oproti kapagipii pouziti jednocestného usniovate. Dosahneme
takto podstatéh nizSiho zvigni, coz je Zadouci. Na vystupu ustiovate totiz sice mame
poklesy amplitudy na nulu (pokud bychom nezap&plindenzator), ale délka trvani nulového
napsti se prakticky bliZi tégf nule — zdina totiz dalSi plvina. Na nezatizeném ugmovai,
se zapojenym filtrenim kondenzatorend,, mame na vystupu maximalni hodnotu &tap
vstupniho snizené zase o Ubytek na #iB@b5 V. Sice jsou v ustmovaii diody dw, ale
kazda filvina jde pouze fes jednu diodu, tudiz pidame pouze s jednou. Kondenzator se
zcela nabije na hodnoty a bez pipojené z&tZe se nevybiji. Diody jsou n&ové naméahané
na napti u, + u., coz jeUp = 2 -u,. Opst je nutné na toto brattipnavrhu zetel. VSe je

patrné na obrazk®brazek 1.8

25



Rekonstrukce napajeciho zdroje Jiti Smolik 2013

U,

w o

Ugs

DVOJCESTNY A
MUSTKOVY : 180°

Obrazek 1.9 - Pribéhy napéti a proudu - dvoucestny usmérriovac [2]

Pri zatizeni us@rmovate se sedni hodnota proudu rodd na ol dwe diody. Kmitatet
zvinéni usnérnéného napti bude dvojnasobny oproti kmittu stidaveho nagti, které je na
vystupu transformatoru — proudové &g jsou gFitomné dvakrat &hem jedné periody.
Graficky znazortno na obrazkuObrazek 1.9 Velikost zvirgni mizeme opt urit z rovnosti

nabojeq kondenzéatorend, dodaného &em Uhlu otekeni2 - O:
q=Co 2 AU (1.38)

A nabojeq, ktery je z kondenzatort}, po zbytek glperiody (po dobur) odebiran z&ei.

T

UvaZujeme oft, ze2 -0 = >

=)
[
S

__t_U 1 U (1.39)
VTR TR "o
Po Upra¥ vztahu dostaneme:
U -3 (1.40)

C-2-AU =—-+
R w
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Z uvedeného vztahu je patrné, Ze Zwinbude vyrazé mensi, protoZe se kondenzator do
z&gZe vybiji mnohem kratSi dobu.

Béhem chodu ussmovate nakratko mame kondenzat6g zkratovan — usgmova’
pracuje s odporovou zdti. Stedni hodnota uséméného napti U je uena obsahem plochy
pod absolutni hodnotou sinusovkyti(ghodu do odporové z#te je: 2-0 = 180°, tj.:

2 -0 = m), roztaZzenou do celé periody (§.: 7). Odpovid4 tomu vztah:

2T

fUM-Isinal-dazU-Z-n (1.41)
0
Z ¢ehoz:
s s
1 . Un .
=—f -|sma|-da=—-2-fsma-da=
2 2 T
0 0
2-U U
=" M-[—cosa]”=—M-[—cos7r—(—cosO)]=
T T (1.42)
U U Uer V2
= -(-D-(Dl=2-—=2-
s s /s
U U Uy Ues-V2
= D - (D] =z = =T
T 2-'m T T

Pokud usmrnova® zatizime, klesne igdni hodnota naji o Ubytek nagti na vnitnim

odporu diody, ktery je vyvolan proudem

— - (1.43)
- i'Rp

Pokud bude vystup zapojen nakratko, totostigp nulové:
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Uef\/i

T

— IRy =0 (1.44)

Po Upra¥ vztahu je tedy rovnice pro proud nakratko:

g Uer V2
— 1K D
(1.45)
_, U2
k= T['RD

[2], [3]
1.2.3 Mustkovy usm érnova€ — Graetz v mustek

Mustkovy usmdrmovas, Graetiv mustek, je nejpouzivaisi typ usndrovaie
v elektronice. Jeho nespornou vyhodou je, Ze hiepofeme mit specialni transformator se
sttedovym vyvodem, tudizZ je Siroce pouzitelny.iep to je na jeho vystupu stejnyipéh
napsti, jako za usrrnovatem dvoucestnym. Nevyhodou je fakt, Zghém kladné flviny
tece proud pes d diody (O, a D,) a v zaporneé vin¢ pies dalSi d¥ (D; a D.). Musime
tedy p@itat s bytkem nafi na dvou diodach, tj. cca 1,3 V. Vyhodou aleZge diody nejsou
napitové namahany dvojnasobnym i, ale pouze natim u; = u.. VSechny diody
v usmernovati by meély byt stejného typu a dimenzovany nackpivy proud, kterym se nabiji
kondenzatorC,. U tohoto typu usirmovate pres transforméator nete stejnosérna slozka

proudu, takZe ji neniffllavre sycen. Schéma je na obrazkibrazek 1.10 [1], [2]

(e; ; @ O
Tr u, C T U
@ O
O

Obrazek 1.10 - Schéma zapojeni mustkového usmérriovace [2]
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1.2.4 ZatéZovaci charakteristiky usm érnovacu

Pro porovnani vlastnosti jednotlivych ustiovatu se daji na zakladvypoitanych a
odvozenych rovnic sestavit Zabvaci charakteristiky, které graficky znangf jejich
chovani pi jednotlivych druzich z&Fe. Pro vSechnytit typy usnériovati je zakreslena
charakteristika s filtrtenim kondenzatoren, a s odporovou z&ti. Charakteristiky se

nachazeji na obrazk@brazek 1.11

Z grafického znazogmi je patrné, Ze dvojcestny u&miova® a mistkovy usmdrnova
s odporovou zé&Fi davaji vySSi nafpi, nez jednocestny usimhovas.

Naprazdno maji neftSi nagti usnetriova’e s vyhlazovacim kondenzatorefy. U
jednocestného ma ale reip vétSi pokles, ma &tsSi zvireni. Dvojcestny usgriova a

mustkovy gredstavuiji tvrdsSi zdroje, zatim co jednocestny ¢k

Nakratko jsou proudy u astkového i1 dvoucestného usniovate stejné, jak
s pipojenym vyhlazovacim kondenzatoredy, tak i bez #. Jsou ale vySSi, nez u

jednocestného usimovae, a to s ipojenym kondenzatorem, nebo bez. 1], [2], [3]

U, 2
dvojcestny
a mustkovy
2U, A2
V4
U, 2
b4
jednocestny
t g > i
U, 2 2U,, A2
.R T.R

Obrazek 1.11 - Zatézovaci charakteristiky usmérriovacu [2]
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1.2.5 Nasobi €ée napéti

Nasobte nagti slouzi ke zrané nagéti, resp. dokazi znasobit vstupni s&pU téchto
nasobii se nevyuziva transformatoru. N#p se mEni pomoci kondenzatbra diod
zapojenych kaskado¥it Tyto zapojeni slouzi pouze v obvodech, kdagbd maly vystupni
proud. Princip sp&iva v tom, Ze z pohleduitdaveho nafti jsou stupg k sol& zapojeny
paralel&, avSak z pohledu stejnogsmého vystupu sérigdv Nasobie nagti jsou odvozeny
ze zapojeni usemovat. Nasobie napti existuji jednocestné, dvoucestné a@stkoveé.
Jejich zapojeni jsou sloZzena z polovamdiych diod a kondenzatinr UZziva se kondenzatior

elektrolytickych a u &kterych tygi nasobitu kondenzatar bipolarnich. [2]
1.2.5.1Jednocestny (Deloiv) nasobi

Jednocestny nasabnagti , tzv. Deloriv, funguje na principu nabiti kondenzatoru ve
chvili, kdy je na jedné svorce kladnaélyna oproti svorce druhé. V okamziku, kdy je na
stejném mist zaporna flvina, dioda nedovoli vybiti kondenzatoruézplo zdroje, ale rive
téci pouze do zéfe. Na vystupu mame nyni maximalni hodnotu vstupmiagti, nikoli
efektivni. Nasokie mizeme kaskadavriadit za sebe. Vstupni n#p se da vynasobit az
priblizné desetkrat. V zapojeni se vSechny kondenzatorgagivni, nabijeji na dvojnasobek
maximalni hodnoty vstupniho n#p Prvni kondenzator se nabiji pouze na maximalni
hodnotu vstupniho n&p. Schéma zapojertyistupiového nasolse je uvedeno na obrazku:
Obrazek 1.12

Obrazek 1.12 - Ctyfstupriovy Delondv nasobi¢ napéti [2]
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Vztah pro vypdéet vystupniho naiti:

u,,st b \/E + Uo(na CNI) + 2 - Uo(na CN3) -
(1.46)

—2-Up(na Cyz) = 2-Uy(na Cy,)

Ze vztahu a schématu plyne, Ze na spodnich kontteezh jsou v sailiu liché nasobky

U, a na hornich kondenzatorech jsou vésosudé nasobky,.
Z uvedenych skutmosti mizeme napsat, Ze diody je nutné dimenzovat vzdy na

minimalni nagti 2-U, a propustny proud z#te. Kapacitu kondenzatorvybirame dle

vztahu:

Cy>2n-(n+2)-

I
Uo7 (1.47)

[2]

1.2.5.2Kaskadni dvoucestny nasol# z Graetzovych mastkua

sek

Obrazek 1.13 - Kaskadni dvoucestny nasobic¢ z Graetzovych mdstkd [2]
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Tento nasokti funguje tak, Zze kondenzato€y, Cys, ..., Cyn S€ nabijeji. Pokud z nich
neni odebiran proud 24i, je segment odpojen od zdrojge® vazebni kondenzatofy je
nabijen kondenzator dalSihotaaeného rinstku, kde se aft nabije kondenzéato€y. Tento
postup se opakuje i na dalSichisttich. Rostouci @et sérioé zapojenych vazebnich
kondenzatar vSak omezuje nabijeci proud a tim také zatizistIngystupu. Z hlediska
vystupu jsou kondenzétoryazeny v sérii a vystupni n&p je sodtem napti na

kondenzatorech. Pro stupia plati:

Upgst =n-Up =n-V2-U (1.48)
Schéma zapojeni je na obrazKibrazek 1.13

Velkou nevyhodou tohoto nasébi nagti je fakt, Ze je ieba pouzit bipolarni
kondenzatory jako vazeb#yj, jejichZz kapacita musi byt mnohem vyssi, nez makéacCy. Je

to z toho dvodu, aby neomezovaly nabijeni kondenzatgy. [2]
1.2.5.3Kaskadni dvoucestny nasolé ze dvou Delonovych

Jedna se o fistkové zapojeni, které je podobné zapojeni s Gragtz mistkem. Rozdil
tohoto zapojeni je v tom, Ze mame vyvedéadivy vstup. Princip fungovani je totozny, jako

zapojeni s Graetzovymistkem. Schéma zapojeni je na nasledujicim obr&krazek 1.14

Obrazek 1.14 - Dvojcestny nasobi¢ ze dvou Delonovych [2]
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1.3 Stabilizatory

Stabilizatory slouzi k ustaleni vystupnich hodnadpsti u napdjecich zdroj Z
usmernovate totiz vychazi nafti zvinéné a navic se v zavislosti na proudu tekoucim do
z&gZe neni. To pochopitelé neni Zadouci stav — elektronické obvody jsou na gyrEny
velice citlivé. Stabilizatory maji za Ukol udrzadristantni hladinu n&g, aby se negnila ani
se zvySujicim se, popsnizujicim se, odebiranym proudem. Maji za Ukibvbgidealizovat.
Jednim z nutnych podminek, aby stabilizator mohigvat, je nutnost mit na vstupu
stabilizatoru nafti vysSi, nez pozadujeme na vystupu. Stabilizatemygji napsti pouze
shizovat, tudiZz nam na stabilizatoru vzniknou vzthaty. Tento ztratovy vykoR, by se dal

vyjadrit vztahem:

Imax Imax
PZ:f Ul'dl_f Uz'di (149)
0

0

Kde: I,4x je maximalni proud stabilizatorertl; je nagti na vstupu stabilizatordj, je

nagéti na vystupu stabilizatoru®y, je ztratovy vykon.

Tento vztah je graficky znazanm na obrazku:

vystupni napéti
z
usmérriovace

U

vystupni napéti
ze
stabilizatoru

>
?

0 i i

Obrazek 1.15 - Znazornéni prubéhd napéti a proudu pfed a za stabilizatorem [2]

Ztratovy vykon P, se vzdy penenuje v teplo, proto je vzdy velice nutné stabilizato
adekvatnim zfgsobem chladit. Jak je patrné z obraz®irazek 1.15 tak ztraty budou nizsi

tim, ¢im blize k sob budeme mit Kvky grafu. D& se tedyici, Ze vysoké vstupni n&f na
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stabilizatoru neni Zadouci, protoze veli@st by se fenmenovala v teplo. Z toho ivodu je
velmi dilezité provadt fadre navrh stabilizatoru a sami@pmeé také usmirnovace, filtratniho
kondenzatoru a transformatoru. Vstupnidapa stabilizatoru zase ale nesmi bijtig nizké.
U nekterych tym je nutny rozdil minimalé 1 V a musime také paat se zvignim stoveho

nagti, coz obvykle byvéaies 10%. [2]

1.3.1 Parametricky stabilizator — se Zenerovou diod  ou

N 1

Jedna se o nejjednodussi stabilizatorétiatery vyuziva jevu Zenerovy diody. Schéma
zapojeni takového stabilizatoru je na obrazKibrazek 1.16. Dioda se zapojuje vzdy
v zawrném smdru paralelg k vystupnim svorkam a sérivye ji predkazen rezistor. Pokud
bychom Zenerovu diodu zapojili v propustném ¢am bude se chovat jako almjna

usmeriovaci dioda.

Py,

ZD u |

O O
Obréazek 1.16 - Stabilizator se Zenerovou diodou [2]

Pfi zapojeni naprdzdno odpovida body, praseik: zatZovaci charakteristiky se
sklonem, ktery odpovida velikosti odporu rezistoRl pii vstupnim nagti Uj,
s charakteristikou Zenerovy diody. Tomuto bodu potdpovid4 nafii na stabilizatoru/,.
Jestlize dojde k poklesu n&pU; o velikostAU;, nagti U, na vystupu stabilizatoru poklesne
o velikost napti AU,. Jak je patrno z obrazk@brazek 1.17 pokles vystupniho nap je

vyrazre nizsi, nez pokles vstupniho rgép Matematicky vyjageno:

AU, < AU, (1.50)

Obvod ma tedy vlastnost, Ze snizuje kolisani vysitup nagti — stabilizuje je;.

Z charakteristiky rové¢ vycteme, Ze fi vypoctu vhodné Zenerovy diody musime

vénovat pozornost také maximalnimu moznému ztratoveykonu, ktery na dioglvznika (v
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charakteristice vyzrign jako Pqpax). Pracovni body se museji nachazet nad touto

hyperbolou, aby nedoslo ke Zani diody vlivem vysokych teplot.

Pri praktickém navrhu budeme postupovat tak, Ze bedeoiit velikost odporuR co
mozna nejnizsi, a to Zidodu, aby na &m nevznikal velky ubytek n&g. Pokud bychom ale
piipojenou z&Z na vystupu &ghem chodu odpoijili, potom by veSkery proud, ktexkl fpres
odporR do zéatze, tekl pes odpor a Zenerovu diodu. Z katalogovych hodnataseyist, Ze
maximalni vykonové ztraty na Zenerovych diodach djyw jednotkach Waltt Z toho
vyplyva, Ze i maximalni fipustny proud tekouciips Zenerovu diodu byva ve stovkach mA.
Proto je tento stabilizator vhodny pouze pr@&zdf es které t&u velmi malé proudy.

AU, O\ AU,
I N
u
U,
PC MAX
U, —AU,
R
\
\
\
\
\
! u
' R

Obrazek 1.17 - Charakteristika stabilizatoru se Zenerovou diodou naprazdno [2]

Pokud zapojime na svorky vystupu stabilizatoréz&t, (zapojeno paraletnk Zenero

diodk), budeme na zé&ti mit totoZzné nafii, jaké je prav na Zenero¥ diod. Vysledny proud
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bude tedy satet proudu tekouci Zenerovou diodou a proudu tekmugfes zagz. Vlivem

z&kZe se nadm stabilizai charakteristika vyraznzhorsi. Plati totiz, Ze pokud nam poklesne

vstupni napti U; o velikost AU;, potom vystupni napi U, poklesne o veIikoanéw.

V ptipac zapojeni naprazdno pokleslo pouza?. Z obrazku:Obrazek 1.18/yplyva, ze

plati:

AUFP > AUD (1.51)

N ]

]

]

]

]
/]
/!
AU, AU? AU’ /!
U 4 ’
5 e gin 2 5
U, P
Po1

A

'/ [ | Ul _AUI
Vg !

: R
s '
o '
= RZ =ZD :
LUy
R

Obréazek 1.18 - Charakteristika stabilizatoru se Zenerovou diodou pfi zatizeni [2]

To je také dvod, pr@& se na vystup tohoto stabilizatoru pouziva proudpesileni —

zapojuje se tranzistor (proudovym posilenim se zalsamostatna kapitola). Vystupni sip
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je pak nizSi o ubytek nap na tranzistoru, ktery vznikne naegghodu baze — emitor. Tento
Ubytek napti ma velikost 0,7 V. Dosdahneme tak ale vySSi Btaléni schopnosti obvodu. [1],

[2], [3].
1.3.2 Zpétnovazebni stabilizatory

Zpétnovazebni stabilizatory jsou sloZzeny z paramedtick stabilizatoru (Zenerovy
diody), snimae vystupniho nafi (odporovy dli¢ naggti), tranzistoru (porovnavajiciho
velikost nagti na odporovémadic¢i a nagti na Zenero¥ diodk) a vykonového tranzistoru na
vystupu. Schéma takového stabilizatoru je na olrazBbrazek 1.19 - Zpnovazebni

stabilizator

UZiZS ZD

O A O

Obrazek 1.19 - Zpétnovazebni stabilizator [2]

Stabilizator funguje na principu z{idvani hodnoty vystupni veélny (zpétnd vazba). Na
vystupu mame zapojenyle nagti slozeny z rezistdr R; a R,. TranzistorT je uzawven
v pripact, kdy na dli¢i napsti je mensi (nebo stejné) rip nez napti na Zeneroy diodk
Uyp. Ztoho divodu neniZze proud] téci do kolektoru tranzistord, ale t€e do baze
tranzistorur,. TranzistoIT, je z toho dvodu oteven a propousti. Na vystupu r@épU, roste.
Jestlize ale napi na dlici vzroste a je vyssi, nez ndpU,,, tranzistorT se oteye. Proud
zane téci také do kolektoru tranzistdfu Proud do baze tranzistofy klesa, tranzistof, se

uzavira a nafti U, na vystupu tedy klesa.

Toto zapojeni se vyrabi jako hotoveé integrovanéodig\a znai se 78xxx. [2]
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1.3.3 Stabilizatory 78xx, 79xx - s pevnym nap étim

Jednd se o hotové integrované obvody, které praujprincipu zapojeni popsaného
v kapitole: Zgtnovazebni stabilizatory. Tyto stabilizatory se algi pro riznd napti.
NejcastjSimi nagtimi jsou: 5V, 12V, 15V, 24V. Tyto hodnoty byly higicky
nejpouzivajsi. Dnes ale vyrdli i pro hodnoty: 2,6V, 9V, 10V, 18V, 20V. Vyrobou
zékladnifady se zabyval Ceskoslovensky vyrobce Tesla, ktery ale jiz bohuiasxistuje.
Stabilizatory byly sta¥né na maximalni vystupni proud 1A a na vstupu vgzaty
minimalné o 2V vice, nez byla hodnota vystupniho ¢apProvedeni bylo v pouzdru TO3
(celokovové pouzdro). V dneSni dolse nejastji pouzivaji pouzdra TO220, TO92 pro

provedeni L aittzna dalSi pro provedeni SMD.

Z kodu stabilizatoru Wteme, o jaky typ jde. Vyraji se pro kladna nai, znaeno
78xx, a pro zaporna n&p, 79xx. Stabilizatory pro zaporna ripvyuzijeme hlava pri
napajeni opetmich zesilovan, které potebuji symetrické napajeni, ale také v dalSich
aplikacich. Déle ize byt v ozn&ni vloZeno pismeno, kde: L — oZeai stabilizatoru pro
max. vystupni proud 0,1 A, M — oztemi pro max. vystupni proud 0,5 A, S — c@Td pro
max. vystupni proud 2 A, T — pro max. vystupni gt@uA, H — pro max. vyst. Proud 2,3 A, P
— pro max. vystupni proud 10 A. Pokud v ndzvu ndakeno pismeno, jde o stabilizator
s max. vystupnim proudem 1A. Velikost vystupnihpdtiavyéteme z posledniho duigli ve
znaeni stabilizatoru. Nap obvod MA7812 ma hodnoty 12V, 1A. Obvod 78L05 — BV1A.
Velikosti max. vstupniho n&g byvaji nefasgji 35 V nebo 40 V, Ubytky nagpi zase 0,9
V nebo 2 V. Jak jiz bylo zmé&mo, minimalni hodnota n&p na vstupu musi byt soet
vystupniho nagti s Ubytkem. Nutno jeStpodotknout, Ze veSkeré tyto stabilizatory jsou
vnitiné vybaveny teplotni a nadproudovou pojistkou, kteabrauji zniceni obvodu f

pietizeni. VSechny tyto hodnoty jsou k dispozici takagu vyrobce integrovaného obvodu.

Stabilizatory maji pevna n&g dané vyrobcem, ale tato hodnota se da zvySitemim
vhodného dlice nagti mezi vyvody. Na@ti jde pouze zvysit, nikoli snizit. Obvod 7805
muzeme pouzit pro n&d nag. 7 V, ale obvod 7812 jiz pouZzit nelze. Jeden terise
zapojuje mezi vystup OUT a svorku GND stabilizaterudruhy rezistor se zapojuje mezi
svorku GND a skutsou zem v obvodu. Svorka GND stabilizatoru tedy skeite&nosti

napgimo k zemi obvodu zapojena neniikPad tohoto zapojeni je na obrazkdbrazek 1.20
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78xX

in out

Obrazek 1.20 - ZvétSeni vystupniho napéti pomoci délice napéti [2]

KondenzatoryC,; a C, maji za ukol odfiltrovat vstupni vf néfh a zajistit stabilitu
(zabranit rozkmitavani) stabilizatoru. Hodnoty biyva; = 330nF a C, = 100nF. Jde o
keramické kondenzatory. Elektrolytické nebo svitkowelze pouzit a musi se zapojit co
nejblize vyvodm integrovaného obvodu. Kdybychom je do obvodu feefilh, dochazelo by
k rozkmitavani a tim padem by vystupni &&mebylo vyhlazené.

Vypocet rezistodl v cli¢i napeti se provede takto:

Uxx
R, =
=5 (1.52)
U, —U
R, = ——2 = Unx (1.53)

Kde: Uy, je nagti dané typem stabilizatordy,,4je proud na svorce GND u stabilizatoru
(z katalogu — &kde zn&en Iy nebol;), U, je poZzadované vystupni ndip Nasobek proudu
Ignq J& dan katalogem. N&stji byva nasobek 5. Je to minimalni proud doézét S touto
hodnotou musime také §itat, protoZze skutey max. mozny proud na vystupu bude o tuto
hodnotu nizsi. [2], [3]
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1.3.4 Stabilizator LM317 — s nastavitelnym nap  étim

JelikoZ byl poZadavek na integrovany stabilizatoraZnosti regulace vystupniho gtp
vznikl obvod LM317. Tento stabilizator ma mozZnoastavit vystupni nafi v rozmezi 1,2 V
— 37 V. Toto nastaveni vystupniho gHpse provadi externim obvodem, ktery se
k stabilizatoru pipojuje. Nefasgji to byva odporovy di¢ nagti, jako v gipad zwtSeni
rozsahu 78xx, flpadré zapojeni série diod v propustném ém (v tom gipad by bylo
vystupni napti U, = 1,2+ (0,7 -n) n — pcaiet diod v kaskag), nebo pipojeni Zenerovy
diody v za¥rném sméru mezi svorku ADJUST a zen{ = 1,2 + Uy, U, — Zenerovo nafii.

Priklad zapojeni stabilizatoru s odporovyiidem je uveden na obrazkObrazek 1.21

LM317

in out

Obrazek 1.21 - Zapojeni obvodu LM317 [2]

RezistorR,, resp. jeho velikost, je dan vyrobcem stabilizaterbyva 24Q. RezistorR,
muzeme nahradit potenciometrem a v torfipad dostaneme pth regulovatelny zdroj
S minimalnim vystupnim n&gim U, 1,2 V a maximalnim vystupnim n&pm U, danym
nagétim vstupnimt; mére 5 V: Uypmer = U — 5 (to je dano vyrobcem). Kondenza®r ma
dopori&enou kapacitu 100 nF a kondenzatyr kapacitu 1uF. Tyto hodnoty jsou afb

dopori&eny vyrobcem.

Maximalni vystupni proud je u obvodu int&romezen na 1,5 A. Obvod ma r&¢n

tepelnou pojistku. Obtyto ochrany chrani obvodgd znéenim i pretizeni.

Za zminku také stoji, Ze obvod se vyrabiiznych kategoriich. LM117, LM217 —
obvody maji stejné specifikace, avSak se liSi wpraich teplotach. Déle se vyrabi obvod
LM337, ktery ma stejné specifikace, jako odvod LM3dle je wten ke stabilizaci zaporného
nagsti. [2], [3]
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1.3.5 Stabilizator TL431

Stabilizator TL731 jeiditelna Zenerova dioda. Jedn& se o integrovanyose temi
vyvody, jehoZ vniini zapojeni obsahuje Zenerovu diodu a og@raesilové. Tento obvod je
vhodny jako nagtova reference a na vystupu nesmi bytzatan. Jedinym zatizenimiie
byt ovladani tranzistoru,ifpadré ovladani dalSich prouddwnenarénych obvod. Napsti se
opét nastavuje &icem napti velikosti rezistak R, a R, mezi katodou a referénim
vystupem a referénim vystupem a anodou — patrné na obragkuwazek 1.22 Tento obvod
se d& vyuzit ve spojeni s obvodem LM317 nebo obwady 78xx k nastaveni vystupniho
nagti. Priklad tohoto zapojeni je na nasledujicim obréafhordzek 1.23

O O

U U
1 2

O O

Obrazek 1.22 - Zapojeni obvodu TL431 [2]

LM317

in out

Obrazek 1.23 - Zapojeni obvodu TL431 ve spojeni s LM317 [2]

[2], [3]
1.3.6 Stabilizator 723 s nastavitelnym nap étim a proudovym omezenim

Stabilizator 723 pat mezi nejpouziva)Si integrované obvody, pokud se tyka
stabilizatofi s nastavitelnym na&im a proudovym omezenim. Jde prakticky o
nejuniverzalgjsi obvod. Jeho maximalni vstupni gdpJ; je 40 V a jeho vystup Ize zatizit
proudem 150 mA. Obvod v sélmbsahuje Zenerovu diodu jako zdroj reférého nagti a

obvod zajisujici proudové omezeni. Pomoci tohoto stabilizati@el vhodnym zapojenim
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sestavit regulovatelny zdroj s nastavitelnymétimp a nastavitelnou proudovou limitaci. Také
lze sestavit obvod pro stabilizaci kladného i zapbo napti. Dale je mozné pomoci
externich sotastek vyuzit proudového omezeni, kdy vystupni prpaddosazeni kritické
hranice automaticky klesa (foldbackii gnizovani odporu na nulu. To je zvkasthodné,
pokud potebujeme zajistit, abychom nélnsamotny obvod, fipadré externi tranzistory,
prettZzované ztrdtovym vykonem. Stim sargax klesa také vystupni na&gp. Dle
datasheetu vyrobce ma obvodédxékladni doporkena zapojeni. Prvni zapojeni je vhodné
pro vystupni nagi do 7,15 V:Obrazek 1.24 druhé zapojeni je vhodné pro vystupnictiap
nad 7,15 VObrazek 1.25

O O
R
) — NC NC
*—— i 14
0? CLi FCo 3
Rlu 3 CSe V+ T
IIn 101 VC
Ul g NIn LM723 VOu 13 —c Uz
R2 5 VRe \V74 ° T “c
R3 =\a NC| g
CéEF
O L g O

Obrazek 1.24- Doporucené zapojeni LM723 do 7V [2]

O | O
R
) — Inc NC
q 1 . 14
'_‘ *5|cLi FCof 3
Rl 3 CSe V+ e
IIn 101 VC
4 11
Ul . : NIn LM723 VOu T Lc Uz
R2 5 VRe \V74 9 T “c
R3 V- NC| g
C - - O

Obrazek 1.25 - Doporucené zapojeni LM723 nad 7V [2]
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Zapojeni s obvodem 723 je cetdda. Obvod se da nidklad pouZzit jako plovouci
stabilizator nebo spinany stabilizator. Neni pi&timozné v této praci obsahnout vSechny.
Provedeni integrovaného obvodu je realizovano stpl@m pouzdru DIL, které ma 14
vyvodi, nebo v kovovém pouzdru TO-5, které ma 10 vyvddbecw maji kovova pouzdra

vétSi rozsah teplot, ve kterych mohou pracovat.[[],
1.3.7 Stabilizator L200 s nastavitelnym nap  étim a proudem

Obvod L200 pedstavuje integrovany stabilizator s nastavitelmapEtim i nastavitelnym
proudem. Jeho velka vyhoda tkvi v jeho mnohostrgzme&itelnosti a nenfeba jej dopiovat
slozitym externim obvodem. K zakladni funkci pdéstaestavit z rezistdr dli¢ napeti
k nastaveni vystupniho n&p a mezi vystup a vyvod 5 navrhnout rezistor kianaeni
vystupniho proudu. Tento obvod obsahuje proudovézemi a ochranu protighrati obvodu.
Jeho maximalni vstupni n&p je 40 V. Nagt'ovy rozsah vystupu je mezi 2,86 V — 36 V a
maximalni proudové zatizeni vystupu je 2 AlkkRd zapojeni obvodu je na obrazKdbrazek
1.26.

O
Obrazek 1.26 - Priklad zapojeni obvodu L200 [1]

Na tento obvod jsem se ptal svého vedouciho pparg Ing. Zdigka Kubika Ph. D., a

ten mi sdlil, Ze s nim nematbec dobré zkuSenosti. Napegulace nati pry neni linearni.

[2], [1]
1.3.8 Ochrany stabilizator G

Jelikoz je stabilizator citlivy obvod, je nutné @jranit ged venkovnimi vlivy, které by
jej mohly poskodit (mysleno elektrické vlivyiphazejici z vystupu). Z tohotaidodu se do

obvodi zaazuji diody v za&rném snéru, které maji za ukol zajistit, Ze zkratové proudy
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nebudou protékat stabilizatorem. Z tohofwadu se zapojuje jedna dioda v ganém smdru
na vystup a druha dioda v 2amém sndru se zapojuje paralairk stabilizatoru. Diody maji
rovnéZz za ukol ochranit stabilizator proti zkratu na twys a také proti zkratu na vstupu.
Diody nam totiz zajifuji, Ze stabilizator bude namahan pouzectiap0,7 V, coz je Ubytek
napsti na grechodu PN u diody. Schéma, jak jsou diody wnistje vyobrazeno na obrazku:
Obrazek 1.27

Obrazek 1.27 - Zapojeni ochrannych diod [2]

Toto zapojeni ochrannych dioda#eme pouzit i u jinych typstabilizatot, nez jen u
vyobrazeného 78xx. N&pu obvodu 723 nebo LM317. [2], [1]

1.3.9 Proudové posileni vystupu

Proudové posileni vystupu se aplikujefippc, Ze potebujeme na vystupu maximalni
mozné proudy &Si, nez jaké nam Wie poskytnout stabilizator jako takovy. Proudové
posileni externim tranzistorem se da konstruovahqwd tranzistoru NPN nebo pomoci

tranzistoru PNP.

U proudového posileni NPN tranzistorem je princippm, Ze vystupnim ngim a
proudem stabilizatoru oteviramefigojeny tranzistor. Vystup ze stabilizatoru tedy

piipojujeme na bazi externiho tranzistoru. Schémmeajebrazku:

U proudového posileni PNP tranzistorem zase prouzlemitoru do baze zafigjeme
tok proudu z emitoru do kolektoru. Vystupni proeddan vstupnim proudem do stabilizatoru
(ten je dan vystupnim proudem ze stabilizatoru @ugem ze zemni svorky na kostru) a

proudovym zesilovacirtinitelem Hy;. Schéma je na obrazku:
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Tl
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Obrazek 1.28 - Proudové posileni NPN tranzistorem [2]
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Obréazek 1.29 - Proudové posileni PNP tranzistorem [2]

1.3.10 Externi nadproudovéa ochrana

Externi nadproudovou ochranuibeme zkonstruovat za pomoci dvou NPN tranzistor
Princip sp@iva v tom, Ze proud do vystupu vyvolava Ubytek iapa rezistoruR,. Pokud
tento Ubytek pesahned,66 V, otewe tranzistorT, a tim snizi nafti na bazi tranzistord@,,

ktery pak uzavira. Tim nam na vystupu kles&tiaple proud éstava konstantni. Ten zavisi

b
I

Obréazek 1.30 - Nadproudova ochrana pomoci dvou NPN tranzistord [2]

na hodnat rezistorur,.

U

STAE
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2 Navrh napajeciho zdroje

Z uvedenych obvodovych zapojeni a moZnosti kons&rukapajeciho zdroje jsem si
vybral navrh linearniho zdroje, zapojeni s obvodéB. Konkrétg integrovanym obvodem
UA723. Vybral jsem si jej ztohougtodu, Ze se jedna o univerzalni regulator étiap
S moznym nastavenim proudové limitace. Jak je uwedezadani, zdroj ma mit maximalni
mozny proud na vystupu 10 A a ma mit plynule regatelné nagti v rozmezi 0 — 30 V.
Skiin zdroje jsem obdrZzel s dma plre funkénimi transformétory. Neni tedyidod pro to,
aby se konstruoval zdroj spinanyjgadre ménily transformatory. Zbyiné by to nemale
zvedalo néklady na konstrukci. Navic je nutné zaahbezpeénost zdroje, coz galvanickym
odctlenim obvodu fes transformétory beze zbytku spinimriSksem také pouZil jpvodni,
jelikoz svym provedenim se jedn& o velmi robustje plné kovova s praktickymi madly pro

pienaseni po stranach.
2.1 Navrh zapojeni obecn &

Pfi navrhu zapojeni s obvodem 723 jsem vychazel odgpného zapojeni vyrobcem,
ktery je k dispozici v datasheetu k integrovanérnvoalu. Ri navrhu zapojeni jsem musel ale

resSit ¥ nejdilezitéjSi véci.

Prvni &ci bylo proudové posileni vystupu — to jelta vyeSit pomoci tranzistérna
vystupu. V. mém fipact jsem vyuzil tech paraleléd zapojenych tranzistér NPN, typ
2N3055, protoZe se mi jevi jednodussi, nez potratizistofi PNP. Tranzistory jako takové
by mely byt dostaténé robustni, aby pokryly naroky na proudovou dimenzgstupu. Dle
katalogovych hodnot vyrobce jsou tranzistory kamsté&ny na kolektorovy proud 15 A.
Zdroj sice ma byt konstruovan na 10 A, ale ze zkas# je dobré tento vykonovy prvek
znané dimenzovat. Nedochazi potom k takovémuiaini tranzistoru a navic, jelikoz jde o
laboratorni zdroj, nevim, co s nim budou studemtvadit. Dilezité je, aby polovodi
netvail nejslabsSi prvek v obvodu. Dale jedldziteé, aby maximalni ztrdtovy vykon na
tranzistoru lezel pod hranici stanovenou vyrobc®hopatném gipac bychom polovodi
nedokazali dostate¢ uchladit a mohlo by dojit k jeho zini. Co se tyka n&f, tranzistor
plné vyhovuje. Maximalni nafii kolektor-emitor je 70 V. To také pindost&uje a na nizsi
napsti pii stejném proudu jsem jiny tranzistor v katalogag®jce nenalezl.
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Druhou dileZitou Wci je, jak z#idit, aby zdroj reguloval skute¢ od nuly. Pokud
bychom pouzili pesré zapojeni dle vyrobce, zdroj by regulovat od nuggel. To je dano
refere@nim zdrojem nagti uvnitt 10. Nagtoveé bychom mohli byt jen na stejné arovni,
jakou ma onen zdroj. Tato hodnota &#&ge vyrobcem stanovena na 2 V jako minimalni
Urovei vystupniho nagti. ReSenim je, pokud si vytyimne zdroj zaporného n&g oproti nule
a na toto zaporné n&p vyvedeme veSkeré svorky regutého obvodu — stanovime si pro
obvod nulu niZze, nez je nula na vystupu zdrojeooidi dobrém nastaveni, by nantim jit
nakalibrovat vystup plus oproti vystupni nule nd0Jelikoz ma obvod malou sgebu a
vystup mame zapojentgs vykonove tranzistory, iieme konstrukci transformatoru se
sttedovym vyvodem, fipadré s odbdkou, obejit nasobem se zapornou orientaci a sp
stabilizovat Zenerovou diodou. KdyZz potoncteene zaporné nap oproti nule a kladné
napsti oproti nule, Rozdil nesmi byt vysSi, neZz je maini povolené napi vyrobcem na

integrovaném obvodu. Pokud bychom to nedodrZelipdlby se zriil.

Treti dilezitou &ci je spravny navrh proudového omezeni. Obvod @2Bonstruovan
tak, Ze ma vyvod ozian Current Limit, ktery se fipoji pred sodastku, na které musime
vlivem protékajiciho proudu vyvolat Ubytek réip Druhy vyvodCurrent Sense se pouziva
praw pro zji¥ovani uvedeného ubytku. Dle vimtho schématu integrovaného obvodu je
vystup Current Limit zapojen na bazi viitiho tranzistoru a vystugurrent Sense na
emitor uvedeného tranzistoru. Princip limitace g&ovy, Zze p vysSSim Ubytku nafii na
souwastce vlozené mezi vyvod@urrent Limit a Current Sense, nez je 0,66 V, cozZ je
Ubytek napti na gechodu baze-emitor dojde k tomu, Z€rmaprochazet proud mezi pgav
béazi a emitorem a tim padem tranzistor teev zé&ne protékat proud také mezi kolektorem a
emitorem vnitniho tranzistoru. To ma za nasledek, Ze v integréraobvodu sefjvira, az
uzawve, vystupni tranzistor — na vystupu klesadatiap tim padem klesa také vystupni proud.
Pii pouZiti externiho vykonového tranzistoru je piincstejny, avSak vnibhim NPN

tranzistorem fivirAme externi tranzistor NPN.
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2.2 Navrh schématu zapojeni
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Obrazek 2.1 - Nacrt schématu zapojeni

Pri navrhu schématu zapojeni jsem, jak jiz byleno, vychazel z dopotaného
zapojeni vyrobcem.iBhledné schéma zapojeni, rozkreslené pomoci seftwarfiCAD, je

umisgno v samostatnéifoze této prace. Vifloze je roveZz seznam sdaidstek a jejich
hodnoty.

Popis navrhu budu uvétdsmérem odzadu, protoZe toto je spravny postéipeln navrhu
zarizeni. Navrh pedradniku u voltmetru jgeSen za pomociipdadného odporu a trimru.
Trimr nam umozni fesré nastavit spravnou hodnotu rép protoZze hodnoty odpdrmaji
svou toleranci, fesné hodnoty se navic nevygak{jsou k dispozici pouze hodnotyrad) a
také musime zagdat ubytek nagti na vodéich. Hodnota rezistor®,g vychazi240 kQ a
hodnota trimrur,4 vychazi100 kQ. Voltmetr je vlastd mikroampérmetr, ktery mé 30 dilk
na stupnici a na plné vychylce jimééeproud100 pA. Jeho vnini odpor je, dle dokumentace,

510 Q. Hodnoty rezistoru a trimru jsou dany vztahem:

UoutMAX 30

R = — =
PCELK ™ I iax Y7 0,0001

= 299,49 kQ

~ 510
(2.1)
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Kde: Ry,cgx Je celkova hodnotarpdiadniku,Uyymax j€ maximalni hodnota vystupniho
nagti, R, je vnittni odpor voltmetru d,,4x je maximalni hodnota proudu voltmetreri p
plné vychylce raky. Pokud peoitame pedradnik, vZzdy musime gdat s maximalnimi
hodnotami, které se v obvodu mohou objevit. CetkeySSi hodnotu if@dtadniku je nutno
volit z divodu, abychom ®&li mozZnost regulace trimrem smem nahoru i ddl. Idealr tak,
aby gipadné sniZeni hodnoty trimru na nulu netbilo poSkozeni mikroampérmetru

(voltmetru). Proto neni vhodné davat jakegbadnik pouze trimr.

Boc¢nik u ampérmetru jsem pouzil stavajici. Jde o colppdrat, ktery ma hodnoiy1 Q.
Tuto hodnotu jsem @il multimetrem UNI-T UT70A, ikdyZ nsit takto nizké hodnoty timto
multimetrem je velmi negesné. Vhod§si by bylo pouzit nap Ohmovu metodu. Hodnota
byla rovreZz uvedena v manualu Kipodnimu zdroji RFT, ktery se mi paidla objevit ve
formatu PDF na internetu. Ghisem si byt jist, Ze v fib¢hu ¢asu nedoslo k vyrazné Zng
nebo poruSe na boiku. Zdroj byl geci jen ges 30 let stary. Vipad batniku jde o
odporovy dréat, ktery ma relatigrvysokou pesnost rezistivity a je na vystupni proud jiz
navrzen. Pokud bychomah pristoupit k vyp@tu hodnot odpar R,, aR,;, potom bénik Rg
je dan, ma tedy hodnoty1 Q. Ubytek napti na rém bude:

AU, = Ry, - Iyyax = 0,1-9,9999
= 0,99999 V (2.2)

Maximalni proud mikroampérmetrem fgy,x = 100 uA a mé stupnici 50 ditk Vnitini
odpor ampérmetru je dle dokumentae®0 Q. Fi maximalnim proudul0 A na vystupu
pote&te banikem proud9,9999 A, protoze proudl00 uA se rovna maximalni vychylce
ampérmetru. Proud 00 uA tece rezistoryR,,, R,; a @es vnitni odpor ampérmetrir,,.
Kdybychom gistoupili k vypaitu predtadnych odpar u mikroampérmetru, vztah by byl

nasledujici:
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o _ AU 099999
PAT Lmax & 0,0001
2.3
= 9489,9 kQ (2.3)

Pro sestaveni poZzadované hodnoty odporit ppuzijeme rezistoru a trimru. Rezistor
R,, zvolime 7,5 kQ a hodnotu trimruR,; zvolime 2,2 kQ. Celkow mame opt moznost

trimrem doladit skutény proud a to s&rem nad i pod vypsitanou hodnotu.

Navrh proudového omezeni s vtom, Ze na s@astce vznikne vlivem
prochazejiciho proudu dostaty Ubytek napti na to, aby oteel tranzistor NPN uvnit
integrovaného obvodu a jimcad prochézet proud. Tim seco& uzavirat vnini tranzistor na
vystupu obvodu. Naii na vystupu se pak sniZuje a tim se omezujetuypys proud. Nagti,
které ma otefit vnitini tranzistor, si zajistime pomoci Ubytku a@ma rezistoru, ktery do
obvodu z#adime. Ubytek nafti na rezistoru totiz linean vzrasta undrné k velikosti
protékajiciho proudu, figemz hodnota odporuugtava konstantni. Jakmile na rezistoru
dosahneme ubytku n&p 0,66 V, n&l by otewit NPN tranzistor uvnitintegrovaného obvodu
a tim dojit k proudovému omezeni. Jelikoz vystumoiud je veliky, tak bychomipproudu
10 A potrebovali rezistor v hodnét0,066 , abychom vyvolali pdebny ubytek nafii.
Jelikoz méame k dispozici bBoik k ampérmetru o hodnot0,1 Q, pouzijeme jej rovég
k proudovému omezeni. Rezistory s odpofkfe6 Q neni mozné zakoupit a kdybychom se
jej snazili poskladat z dostupnych rezisterfack pomoci sérioveho a paralelnifazeni, byl
by zdroj iliS velky a celkova hodnota by nebylabec gesna. Kazdy rezistor je vyréb
v jisté toleranci. PouZijeme tedy uvedenymid. Moznosti roviZ je zakoupit vykonové
rezistory a pouzit tyto rezistory admk nechat pouze k ampérmetru, ale to je zcelaezbgt
Ubytek nagti na b@&niku nam pi proudu10 4 vyjde 1V. Pokud bychom ckli pogitat clig
napsti s touto hodnotou n&p, hodnoty rezistar by nam vysly gpilis malé. Je tedy vhodné
pouzit feSeni, kdy fed ba@nik zaadime polovodiovou diodu. Ta nam zajisti, Ze Ubytek
napsti v celém obvodu bude navySen §eét Ubytek nagti na dio@d. Celkow bychom tedy
meéli dosadhnout nafi 1,7 V pii proudu10 A a dle vlastnosti polovothvé diody,0,7 V pri
nulovém proudu. Volim diodDlg typ 40FR60. Je na proud0 A, tudiZz by se netha ani gilis

zahrivat. Nagti na gechodu PN je viceménkonstantni, nebo se &mi jen minimalg
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v zavislosti na prochazejicim proudy7 V je nagti, kde nam jiz nebude takovou roli hrat
Ubytek napti na vodéich a i rezistory a potenciometr prélid nagti nebudou mit tak nizké
hodnoty. Padebné hodnoty rezistbrv déli¢i napsti tedy spditdime pomoci vzorce pro
vypocet Elice nagti. Na vstupu dice mame fi maximalnim proudu tedyl,7V a
potrebujeme, aby na&f na vystupu byld),66 V. Toto jsou krajni hodnotyipmaximalnim
proudu. Zli¢ navrhujeme tak, abyétsi proudy nastavit neSly. Pouze nizSi. Budeme tedy
uvazovat, Ze satem obou rezistdr pote&e proud 1,7 mA. Mame totiz v obvodu dv

neznamé a musime si jeden rezistéituPotom by dle vztahu:

AU=R-1 (2.4)
Z toho vyp@itameR:

AU 17 (25)
R === g50055 = 10000

Soutet odpoti tedy vychazil000Q.

Potenciometr se vyrabi s hodnot®@0 Q. PouZijeme tedy tento jakBot;. Pro spravny

vypocet pevného rezistoru pouzijeme vztah pEbhcdnapeti.

Ups = AU - ——2 2.6
Po dosazeni:
0,66 =1,7 k> 2.7
T 7 500 4+ R, (2.7)
Prevedeme:
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0,66 R, (28)
1,7 500 + R, '
Upravime:
0,39R, + 194,12 = R, (2.9)
Prevedeme:
194,12 = 0,61R, (2.10)
Spaitame:
R, = 318,23 =320 Q (2.11)

Rezistory tedy mame stanoveny: Potencion®eir; 500 Q. bude zapojen odbkou na
integrovany obvod. Rezist®, na320 (. Rezistor je slozen z trimm®y, 500 () a rezistorwr,
100 Q. Je to opt kvali moznosti resného nastaveni. Trimr jsem pou#itsi, nebd jsem jej
mél doma a na hodnotd20 Q jej Ize doregulovat. Pokud provedeme kontrolu, chloyn

zjistili skutecny proud obma rezistory, tak nam vyjde:maA.

Pfi navrhu vykonovych tranzistdr postupujeme tak, Ze ze zapojeniimne, jaké
maximalni napti kolektor-emitor budeme v obvodu mit. Dle zapojdny nelo byt
maximalré: 24 -2, protoze24V je efektivni hodnota n&f na svorkach sekundarniho
vinuti transformatoru a kondenzatory se nam natajimaximalni hodnotu. Celkédwedy
priblizn¢ 34 V. Vybirdme roviz dle maximéalniho kolektorového proudu. Pouzivame
tranzistory 3, takze by posihtranzistor pro max. kolektorovy proulg?-. Zde bychom ale
nentli Zadnou dimenzaci. Zvolime tedy tranzistor, kteola i Sptkovému proudu a ma
solidni proudové zesileni. Z katalogu tedy vybiriemzistory2N3055, pricemZ pouZiji 3

kusy jakoT,, T; aT,. DalSi hodnota, kterd nas zajima, je proudovyl@esti¢initel. Ten nam
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udava, jakého proudu na emitoru dosahnefneritém proudu do baze tranzistoru. Martie t
tranzistory. Pdatbujeme tedy na jednom dosahnout proudu, zaoknmghlé A, abychom
meli rezervu. Proudovy zesilovaginitel tranzistoruhz; je minimalreé 20. Proud do baze tedy
bude:

IB=IC—E=i=200mA (2.12)
hee 20

Tento proud vynasobiméemi a celko¥ tedy potebujeme proudb00 mA, abychom
tranzistory dostata¢ oteveli. JelikoZ nam integrovany obvod je schopen poskyt pouze
150 mA, bude nutné pouZit j&Sfeden tranzistor, kterym ot&ame vykonové. Abychom
zajistili malé proudové zatiZeni vystupu, a dosablkého proudoveho zesilovacibimitele,
pouzijeme Darlingtonovo zapojeni tranzistoZnovu vybirame na maximalni rdp34 V
maximalni kolektorovy proud minimanl A. Z katalogu jsem vybral tranzist&DX33C
jako tranzistorT;. Maximalni mozné nagpi kolektor-emitor je aZ00 V, kolektorovy proud
az 10 A a proudovy zesilovadiinitel hzy minimélre 750. Patebny proud do baze tohoto

tranzistoru tedy bude:

I—ICE—O'6—800A 2.13
B_hFE_750_ ‘Ll ( . )

Tranzistor tedy spolehlévoteweme a jim spolehliv oteweme i vykonové tranzistory.
RezistoryR, 47 Q a Rg 560 Q, které mame do obvodu osazené, rgji$ Ze tranzistory
budou spravé zavirat. Do silového obvodu volim jaky, R, a R; co nejmensi hodnoty -
0,1 Q jako rezistory v kazdém emitoru tranzistoNa vSech vznikne Ubytek n&p0,4 V. Jde
0 rezistory, které maji zajistit, Ze vSemi trarmigt pot&e stejny proud. Proud prvnim
rezistoremR, volim 25 mA a rezistorenRs na vystupu integrovaného obvodunA. Jejich

hodnoty se daji sgitat pomoci Ohmova zakona:

=———=42,4=47Q

U_ 1,06 (2.14)
I~ 0,025

A druhy rezistor:
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= 0,003 °7330=5600

U_ 172 (2.15)
I

Rezistory jsem vybral zady. Jejich hodnota neni tak kriticka a je mozreagpkrouhlit.

D¢li¢ nageti z vystupu referemiho nagti na invertovany vstup integrovaného obvodu a
svorku zaporného nap jsem zvolil pro hodnotu proudi,5 mA. Dle datasheetu jde vystup
zatizit az15 mA, ale nechceme zdroj refetgrtho nagti uvnitt 10 zbyt&né zatzovat. Na
vystupu referetniho nagti tedy mame7,15V. Pokud zvolime rezistory stejné velikosti,
budeme mit na neinvertujicim vstupu polovinu raf&ného nagti. Velikosti €chto rezistoi
nam, v mém fipact, nastavuji hranici minimalniho vystupniho sepPro vypéet celkového
odporu rezistar pouzijeme vztah:

_Urer _ 715 (2.16)

R =
I, 00015

= 4766 ()

Déli¢ poeitime timto zpsobem, protoze proud do neinvertujiciho vstupu je
zanedbatelny, az nulovy. Jde o vstup ofigiteo zesilovée. RezistonR,,; aR;, tedy zvolime
o velikostech2,2 kQ. Na neinvertujicim vstupu nyni mame 83,575 V. To je v tuto chvili
minimalni napti, jaké mizeme dosahnout na vystupu ze zdroje. Abychom senpbs
smérem k nule, mizeme vyuzit zdroje zaporneho gHp Ten nam minimalni hodnotu
vystupniho na§ti posune az na nulu, pokud jefipmjime misto zerh na rezistor dice
nagti, ktery je mezi neinvertujicim vstupem a zemisiéne ale zapomenout na zaporné
napsti pripojit také minus vyvod napajeni obvodlA723. V idedlnim pipad pouzijeme
zdroj zaporného ndfi, jehoz hodnota je vyssi, neévodni nagti na neinvertujicim vstupu a
zemi. Umistime rowZ trimr, abychom mohli honotu né&p presré doladit na nulu na
vystupu zdroje. V mém ifpact jsem pouzil Zenerovu diodu s hodnotou 4,7 V, ktgra
zapojena v zarném sndru mezi nulou a zapornym n&pm. Vypaiet velikosti trimru mezi

odporovy @li¢ a zapornou svorku sfg@me ze vztahu:

_ _(Uzap) _ 4,7
I 0,0015

(2.17)

R = 3133 Q
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Vybral jsem trimrR;; o velikosti 4,7 kQ, ktery je \tSi, ale mame zde SirSi moznost
regulace nafii smerem nahoru i dolu. Vypiy jsou pro krajni nastaveni. Pokud hodnotu
zvySime, referefmi nagti na neinvertujicim vstupu bude vysSi a tim pademapsti na

vystupu. Pokud hodnotu snizime, vystupnidtidpude nizsi.

Regulaci nagti na vystupu provadime pomoci &my Ubytku napti na deléi napsti do
invertujiciho vstupu. Jestlize na tomto vstupu bukerejSi nagti, neZz na neinvertujicim,
regulator by mil vystupni napti snizovat. Pokud bude klaggi nagti na invertujicim
vstupu, regulator by &h napiti zvySovat. Vypoet provedeme obdobnOpit zanedbavame
proud tekouci do vstupu, jelikoZz jde &po operéni zesilov&. Proud dlicem si zvolime
3 mA. Napsti mezi vystupem a zapornym raipn mame34,7 V. Celkovou hodnotu tedy

spaitame:

Ucew 347 (2.18)
I 0003 11567 Q

R =
Hodnotu trimru pro nastaveni maximalniho &agvolime:

R Uz 47 = 1566 O 2.19
T I, 70,003 (2.19)

Volim trimr R, s WtSi hodnotou odporu, aby byl prostor pro nastaved kQ.

Hodnotu potenciometrwPot, vybirdme dle vyr&mych. NejblizSi hodnota jd0 k(.
Zapojime jej tak, Ze jezdec jeipmojen k invertujicimu vstupu, jeden vyvod jéigmjen na
kladné vystupni napi zdroje a druhy vyvod jeipojen k trimru, ktery je pojen na zaporné
napiti. Paralelg k jezdci a vystupu fipojenému k zdpornému n&p zavadime jestjeden
rezistor R, 0 hodnot 1 kQ. Ten nam zajisti, Ze proucklttem nagti bude @i poklesu
vystupniho na§ti stejny a to nizky. Rezistor brani proudu técizdooje zaporného nép a
tak jej nadndrn¢ zatzovat. Timto jsou rezistory zapojeny paradednjejich celkovy odpor je
nizsi, nez odpor kazdého z nichi Riaximalni vychylce potenciometru bude celkovy adp

1 kQ a @i minimalni budel 0 kQ. Hodnotu rezistoru sgdame vztahem:
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v 47 (2.20)
R_IR_O,003_1566'7Q

Volim rezistorl kQ. Trimr ma \¥tSi hodnotu, takZze neni nutné se rozdiléfiSzabyvat.

Zenerovu diodu fed obvod volime dle maximalniho povoleného diama obvodu.
Slouzi zde jako ochranaqu gepstim a znéenim obvodu. Obvod dle datasheetdze mit
maximalni napti 40 V. Zaporn&éast ma nafti —4,7 V. Abychom zajistili spravnou funkci,
volime Zenerovu diodu takovou, aby sgetizaporného n&f a nagti na obvodu oproti
koste byl mensi, neA0 V. Vybereme tedy Zenerovu diodu 88 V. Zenerova dioda musi
mit predradny odpor. K jeho @eni musime znat proud za Zenerovou diodou, tznudPro
tekouci do integrovaného obvodu.ctene tedy veSkeré proudy, které z obvodioue
Musime seist proud rezistorem na vystupu, proud tranzistogerproud dlicem nagti
v reter&nim zdroji nagti. Déle je teba picist proud obvodu v klidovém stavu. Proud tedy
bude:

14+3+15+2=75mA (2.21)

Na vystupu za Zenerovou diodou tedy geteroud10,5 mA. Zenerovou diodW D,
volime s rezervou. Ja zvolBZX85C33, ktera m& max. proud, = 33 mA a maximalni
ztratovy vykon P, = 1,3 W. Vypocet rezistoruR,,; pied Zenerovou diodou provedeme

vztahem:

:Ul—UZ: 37 —33 — 980 (2.22)
I;+I, 0,033+ 0,0075

R

RezistorR;, volime ztady -100 Q - a vykono¥ jej dimenzujeme minimatna ztratovy

vykon Zenerovy diody. Rezistory se prodavajf. Pouzijeme tedy tento.
Zenerovu diodwD, pro stabilizaci zaporného n#p vybereme totoZného typu, pouze

s nagtim 4,7V. Vybral jsem tedy typBZX85C4V7. Rezistor Rz k Zenero¢ diodk

vypocteme stejnym vztahem:
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U, —U 68 — 4,7
_Ui—Up _ _ g5 0 (2.23)
I+, 0,215+ 0,0075

R

Rezistor volime oft z fady a ogt vykonow dimenzujeme steff) jako Zenerovu diodu.

Vyhlazovaci kondenzéatory volime na vysSi ¢tgpnez je maximalni hodnota ndpza
usmeriovatem. Za usrriovatem mame nafii 24 - V2, takZe volime kondenzéatory na gHp
50V. Na vysSi nagrovou hladinu jsou vyrazndraZzSi, tudiz neni vhodné takto moc

piedimenzovavat. Kapacitu kondenzatspaitame:

du, (2.24)

I=C
dt

Maximalni pokles nafii na kondenzatoru, kteryiphazi v avahu, j8 V.

4
=C——o 2.2
10 001 (2.25)
Po Upra¥:
10 = 400C (2.26)
Vysledek je tedy:

C = 0,025 = 25 mF (2.27)

JakoC;, C, aC; volim kondenzatory 3 kusy o kapacitadhmF.

K zajis€ni zdporného napi sestavime nasabnagti. PouzZijeme pouze jednostiqyy.
Kapacitu kondenzatoru do nasébiolime dle vztahu:
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I
CN>2-n-(n+2)-U0_f (2.28)
Po dosazeni
Cy>2-1-(1+2 00075 (2.29)
N (d+2) 169750 '
Kapacita tedy musi byt:
Cy > 0,000053 (2.30)

Kondenzator musi byt&si, nez53 uF. JakoC, volim 100 uF na nagti 63 V, aby zde
byla dostat&na rezerva, pokud by bylo feba ®jak upravit zapojeni. Diody do nasobi
stai bézné na proudl A. Prakticky musi vydrZzet §kovy proud nabijeni kondenzator
Vyrabkgji se vSak nd 000 V. Standardé by ale staila min. dimenzace na- U,. JakoDs, D,

a D: volim typ 1N4007, ikdyZz jimi bude prochazet proud pouz® mA. Vyhlazovaci
kapacitu poitame stejnym zjsobem, jako filtréani kondenzatory. i® max. vstupnim nafi
je treba, aby kondenzéator drzel gHpv dokg, kdy mame na vstupu vypadek jedngévny.
Kapacitu Cs volime 470 uF /63 V. Mél jsem jej doma. Pokud bychom @tali hodnotu,
musime brat v Uvahu, Ze je zapojen za jednocestrsmirnovatem. Musi tedy byt schopen

vykryt vypadek nagti po dobu0,02 s a nagti nesmi poklesnout pod hodnotu 6 V.

Diodové nustky jsou dva. Jejich proudova zatizitelnost, riefekus, je, dle datasheetu,
15 A a Spékovy proud sneso300 A. Proved! jsem rieni odporu vinuti transformatoru.

Odpor je:0,2 Q. Fi nabijeni kondenzatarjimi bude prochazet proud:

U 34
Lyax = ’;“‘X =55 =1704 (2.31)
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Jedna se o tyBPC1506, ktery jsem vybral jako fstky D; a D,. Dle vypaitanych a
katalogovych hodnot nedojde k jejich &emi.

Dle katalogu LED diodou t& proud20 mA. Vypocet rezistoruR,, pro LED diodu je:

_ Umax—Uppp  34-2 (2.32)

R = = = 1600 Q
Leo 0,02

Rezistor tedy vychazi600 Q.

Kapacitu kondenzatord, davam dle dopotieni vyrobce IO na vystup a o hod&ot
100nF/50V.

Kapacita kondenzéatort je rovreZz ddna doporenim vyrobce a j@00 pF /50V.

KondenzéatolC, na vstup napdjeni 10 davam jen pro jistotu, kdgbghazelo nadsmnym
odkérem na vystupu zdroje Kt8imu zvirgni nagti, na které je 10 takeéfipojen. Vybral
jsem kapacitwd7 uF /40V, ktera je dostatma na to, aby dle odhu IO pokryla i100%

zvinéni.

Diody Dy aD; slouZi jako ochranné. Pouzil jsem t§gV79E200. Jsou statné na proud

15 A, coz je vice nez dost&eé. Maximalni nafti v zawrném snéru je 200 V.

[51, [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13]
2.3 Navrh desky plodnych spoj G — DPS

K navrhu desky plosnych spgiojsem pouzil znamy program Eagle a to ve verzi06.4.
Tento program umaditije zakreslit schéma zapojeni a dé¢ mavrhnout plosny spoj,fgemz
respektuje rozery vyvodia a rozméry pouzder danych soéstek. Velkou nevyhodou
programu je, Ze v zakladnim provedeni, iep velkou rozsahlost databaze, neobsahuje
vSechna pouzita pouzdra séstek atasto je nutné knihovny kdustahnout z internetu, pokud

jsou dostupné, nebo si s@stku musime nakreslit sami.
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V mém gipak jsem pouzil sotastky, které jiz byly v databazi, nebo jsem si ktah
knihovny z internetu. Jednalo se hlava pouzité svorkovnice do desky ploSnych &poj
V piipact diod BYV79E200 jsem pouzil univerzalni diodu s pouzdrdf@220AC, které je
pouzité i u této diody, a samepm¢ si dal pozor na spravnou orientaci vyuofAnoda,
Katoda). Ke stazeni jsou knihovny obsahujici ¢éstky, které prodava spoleost GM
Electronic. Ja& nakupoval v GES Electronic, avSaktiment €chto firem se liSi jen
minimalné. Jedinou satastku, kde jsem si musel nakreslit pouzdro sam elsitrolyticky
kondenzator10000 uF/50 V v pouzdruRM12,5. Ostatni kondenzatory byly ve stazenych
knihovnéch.

Prace stimto programem neni slozit4, pouz€&ago¥ nara&na a pracnha. Je to ale
rozhodr rychlejSi a snazSi, nez navrhovat deskinguV piipac tohoto obvodu by rni

navrh zase tak pracny nebyl, alefippd sloZi€jSich obvod, nag. s WtSim mnoZzstvim

hradel a klopnych obvdd uz ano.

Postup navrhu DPS je takovy, Ze v programu si mejpakreslime schéma zapojeni (File
— New — Project a potom File — New - Schematicd) &d¢ vSemi svorkovnicemi a vyvody,
které budeme ptgbovat. Do schématu nevkladame &miky, které montujeme extérma
chladi nebo sotidstky, které se montuji naquini panel. Kreslime pouze to, co ma byt na
desce osazeno a vystupy na &mtky mimo DPS osadime svorkamijpadré dratovym
vyvodem, ktery v knihowvh sowtastek je. V mém ifpadt jsem osadil vSechny vystupy a
vstupy Sroubovacimi svorkovnicemi. Ustage to montaz a vifpad poruchy také
usnadiuje demontaz desky ploSnych spagje zdroje. To samé jsem provedl i Wpack
potenciometl, které se instaluji na panel zdroje. Jakmile m&pr@vré nakreslené schema,
je treba pejit knavrhu desky. To provedeme tak, ze kliknenma tl&itko
Generatelswitch to board. Potom st& potvrdit dialogové okno, Ze opravdu chceme
vytvorit desku dle schématu. Program se nd&eppe do rozhrani navrhu desky, kde se nam
zobrazi ,vraldi hnizdo" s pouzitymi satastkami, které jsou propojeny vzduSnymi spoji, a
obdélnik, ktery reprezentuje desku, na kterou cleceotastky umistit. V prv&ads tedy
nastavime spraen velikost desky dle Zadaného rosmm Potom z&neme umisovat
souwastku po sothastce na desku, az je budeme mit wnéstlle naSichigdstav. Je dobré mit
na pandti, které sodastky by nam mohly fidt a které ne. Neni dobré, kdyZz naiwejfci
rezistor ofiiva napiklad elektrolyticky kondenzator. Dochézi k jehozk#mu vyschnuti.
RovreZz musime dbat na to, aby byl zabesge pfichod vzduchu a s@astky mohly ¥trat.
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DalSi dilezitou \&ci je, aby sousedily soastky, které maji byt mezi sebou propojené. Pokud
bychom to neugali, drdhy budou vedené praktickyes celou desku a to nandini desku

velice slozitou.

[ 1 Schematic - C:\U \ y zdroj\Zdroj.sch - EAGLE 6.4.0 Professional o |6 (S
File Edit Draw View Tools Library Options Window Help
Z@SF (- Jw =Y QQAQARAY o~ $R 7 N, - 0HS-
__ [sheets & x| [0.1inch (136.8) [

Obrazek 2.2 - Rozhrani programu EAGLE pro kresbu schémat

Jakmile mame saiastky tedy spravh umistné, z&neme vSechny vzdusSné spoje
nahrazovat spoji skutaymi. Jestlize mohu dopatil, silové spoje (velké proudové zatizeni)
je vhodné nakreslit tin¢ a natadhnout je v co nejkratSi drdze. Musime ¢bwpravi nastavit
Sitku spoje (to se provadigs kontextové menu v polozégidth). Jakmile mame vSechny
tyto proudo¢ namahané spoje nakreslenéjzame dale spoje kreslit g, nebo spustit
funkci Autoroute, kterd propojeni provede za nds. Nesmime ale zapoum na to, Ze desku
mame jednostrannou (v mérfigad) a Ze spoje maji byt na jedné vist¥ento systém totiz,
jako wtSina CADovych systéfn podporuje vrstvy a umdénje tedy rgkolikavrstvé plosné
spoje. Funkcelutoroute se snazi provest propojeni vSech vyivtak, jak jsou propojené ve
schématu. Bhem navrhu se fite stat, Ze se nepovede propojit vSechny vyvodyawahn

skorti nckde u konce, nadpna93%. V tom gipad je vhodné upravit rozmisti sogastek a

61



Rekonstrukce napajeciho zdroje Jiti Smolik 2013

spustit funkci znovu. Osoknse mi povedlo vSe propojit aZz na asi desaty poBakmile

mame navrh desky hotov a spje naSe fedstavy, mizeme pejit k tisku navrhu. V menu
vrstev si vybereme: Top (vrchni vrstva), Bottomo@pi vrstva — v mémifpad nikoli), Pads
(ploSky vyvodi sowastek a svorkovnic), Vias (prostupy skrz vrstvy —mém gipact

nepouziji) a Dimension (rozény desky — ohraeni). Potom fejdeme na finkci Tisk. Je
dulezité si ué¢domit, Ze pohled na PC je pohled zvrchu. Pro oswieeleptani musime
zaSkrtnout polozky: Mirror, Black, Solid. Tyto vglbnam vytisknou matrici zrcadlév

obracenou a spojerre.

B 2Board - C\Users\Breor\D g j 2droj\Zdroj.brd - EAGLE 6.4.0 Professional Sl ™ >
File Edit Draw View Tools Library Options Window Help
ZESF 2 W B QAQAAY © > T B 7 . @
[127mm (8382100.22) | =

Obrazek 2.3 - Rozhrani programu EAGLE pro navrh DPS

Desku plosnych spbjpro rezistory jsem provétrucné. Je velice jednoducha a v tomto
piipadt je rwni navrh a kresleni rychlejSi a také 1&&n Prakticky jde pouze o desku
S

Yivodnimi a vystupnimi svorkovnicemi a rezistory.
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Obrazek 2.4 - Exportovany navrh DPS z programu Eagle

g

Obrazek 2.5 - Rezistorova DPS

2.4 Vyroba plosného spoje

Vyroba ploSného spoje &aa u tisku pedlohy z programu Eagle. Vzhledem ke
zkuSenostem je vhodnéeullohu vytisknout na folii nebo pauzovaci papirbioposlouZi i
klasicky kancelésky papir, ale ten je nutné nidkat zpfihledhovatem (da se zakoupit ve
spreji v obchod s elektronickymi satastkami pod ndazvem Transparent 21). Pokud bychom
tiskli na folii, je vhodné pouZzit trik pro Zt8eni kontrastu. Sgétva v tom, Zze zakoupime

cernou fixu na bilé Skolni tabule a celote@lohu pemalujeme. Nemusime jen cesty, ale
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mazeme celou. Fix potom jemanotteme vatou.Casté&ky barvy z fixu nam ulpi pouze
v nerovnostech Zisobenych nerovnosti toneru a tim zakryjppdné nedokonalosti vzniklé
pii tisku. Pozor ale na velmi jemné spojéi tisku na pauzovaci papir nebo ébyy papir je
vhodné zlepsit kryti tim, Ze cely motiv opatrobtahneme jemnyndernym fixem. Tato
metoda je ale zase nevhodna pro jemné motivy ecrsvinam rize fix v papiru rozpijet.
DalSi moznosti je pauzovaci papirfegiohou nebo olégjny papir s fedlohou vloZzit na cca
10 — 15 minut do nadoby, ktera obsahuje vyparyoamtetBarva na vyti§hém motivu nam
nabobtnd a zvysi se kryvost. Nesmime ale matim@ naméet. Barva by se nam smyla.
Osobrt jsem i vyrob¢ pouzil kancelésky papir. Moje tiskarna ale nema tak dobry komtras
takze jsem musel celouqalohu obtdhnouternym fixem, abych zabezfk Ze nebudou UV
swtlem osviceny i vodivé cesty. Potom jsem pouzilibpediovaci sprej Transparent 21.

Pokud bych jej nepouZil, neosvitila by se mistar&je nutné odleptat.

Obrazek 2.6 - VytiStény navrh DPS neobtazeny fixem
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Obrazek 2.7 - VytiStény a obtazeny navrh DPS

U rezistorové desky, ktera byla navrhovanéni jsem perysoval pedlohu za pomoci
pravitka na cuprextit pomoci lihového fixu. Je pesha metodouiprusenych spdj takze je
vétSina desky fekryta barvou a odleptava se jen malat. Timto vytvéime izol&ni mezery.

Po vybarveni desky ji ddvame rovnou leptat do dtilozeleziteho.
2.4.1 Lakovani desky

V mém gipadt jsem zakoupil desku fotocitlivym lakem jiz opatou, ale nalakovat si ji
muzeme i sami. Ktomu se prodava sprej Positiv, kisey da ot koupit v obchod
s elektronickymi sotAstkami. Pokud bychom si vyrdb desku sami, je nutné jitpd
nastikanim velmi doke cistit. Fi stiikani je rovéz nutné davat pozor na prachaséstice.
Po nagtikani se deska necha cca 24 hodintpplo€ cca 20 °C vytvrdnout. Vytvrdnuti
urychlime nap v troul®, kde troubu ofejeme na 70 °C a vypneme ji. VloZzime desku a
nechame tvrdnout cca 15 minut. Musime dat pozorUWNa zaeni, aby se nam deska

neosvitila.
Pro osvit je nutné pouzit dwsklerené tabulky. Na prvni tabulku polozime molitanovy
¢tverec. Ten nam zajisti rovn@mmy pritlak desky s fedlohou k vrchnimu sklu. Na molitan

umistime desku s fotocitlivou vrstvou a na regiohu. Na fedlohu umistime dalsi tabulku
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skla. Tabulky skla k sab zafixujeme nafiklad kolicky na pradlo. Je to nejrychlejsi a

nejdostupsjSi reSeni.
2.4.2 Osvit desky

Osviceni provadime UV lampou. Oseéhsem pouzil 50 cm Z&vkovou UV trubici, ktera
se da koupit nagklad v Hornbachu. Pozor ale na tzv. UV Zarovkyusedenyasto jako
UV, ale jde pouze o imitaci. S UV nemaji spmiého nic. Pouzit ale imeme i UV LED
diody, ale &ch je nutné zakoupit vice a lampu si postavit. BobkuSenosti jsou take
s rtwovymi vybojkami z pouliniho os¥tleni nebo s ,horskym slutkem®. V piipact nouze
jde pry pouzit i halogenové &lo 500 W, avSak to jsem nikdy nezkouSel, tudiZz olem
scklit, jestli to funguje,¢i ne. Dobu osvitu musime volit podle vykonu UV lam@®sobr
jsem 18 W zivkovou trubici os¥tloval 40 minut. Je vhodné veSkeré manipulace pitiva

v temné komie a rozhod& neni dobré se do UV &lla prilis divat. Pro ¢i neni dobré.

Obréazek 2.8 - Osvit desky v improvizované temné komore

2.4.3 Vyvolani desky

Pro vyvolani desky je nutné stipravit roztok louhu (Hydroxid sodny — NaOH). Rokto

slouzi jako vyvojka, kde se nam osvicenda mistausizpa neosvicena nikoli. Roztok se
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piipravuje tak, Ze dal [ vody, ktera ma pokojovou teplotu, rozpustim@ég hydroxidu
sodného. Vhodné jsou plastové wkyi Musime davat pozor — hydroxid je velmi silnd
Ziravina, kter4 reaguje s organickymi materialy.vikd davdme hydroxid do vody. Ne

naopak.

Pokud jsme pouzili zjihledhovaci sprej, je nutné desku nigjee omyt mydlem a vodou,
jelikoz sprej je mastny a odpuzoval by nam roztgkijky. Do pripravené lazé viozime
osvicenou desku &dénou vrstvou nahoru. Desku nechame v lazni cca 2ityia krouzivymi
pohyby s nddobou urychlujeme vyvolavani. Mhghu vyvolavani bychom i postupré
vidét motiv. Délka vyvolavani ale zalezi na vytvrzemastlou¥'ce fotocitliveho laku. Nkdy
je treba vyvolavat i 10 minut, coZ bytipad mnou vyrainé desky. Jer¢ba roveZz uveést, ze
vyvolavani by ndlo probihat v tem&Si mistnosti se slabym uthym oswtlenim, gipadré
vtemné komte s ochrannym ostlenim Cervena lampa). Po vyvolani deskukthdn

oplachnemeistou vodou.
2.4.4 Kontrola a oprava

Po vyvolani desku tkladre zkontrolujeme, zda-li nedoSlo nagkterych mistech
vodivych cest k naruSenifipadreé rozpuséni, laku. Pokud najdeme na desce mista, ktera jsou
matna, je vhodné tato mistéegryt. Na to se hodi tenkierny lihovy fix. Fotocitlivy lak,

pokud neni naruSen, ma byt leskly. Pokud matnaanmisfiekryjeme, hrozi nam proleptani

Spoji.
2.4.5 Leptani desky

K leptani desky pouzivame chlorid Zelezity nality plastové varky. Chlorid Zelezity
nenarusuje fotocitlivy lak a ani lihovy fix. Do ahldu desku vkladame tak, Ze ji nechame
plavat na hladi&dt médénou vrstvou dal. Dilezité je, abychom desku vkladali tak, aby
nevznikly bubliny. Ty by branily v odleptani deskyobu potebnou k leptani zkratime tak,
Ze chlorid olkejeme v lazni s teplou vodou. Je také@oa uvést, Ze u ¥grpaného roztoku se
doba patebna pro leptani zte¢ zvySuje. Novy roztok nam spoj odlept@dow rychleji.
Béhem leptani je vhodné desku kontrolovatizdme narazit na problém, kdy se nam ngtcht
n¢ktera mista odleptat. To agobuje fotocitlivy lak, ktery mohl nagkterych mistech istat.

Je totiz tak tenky, Ze neni ¥d V tomto gipac miZzeme desku vyndat z roztoku chloridu,
dolre ji umyt vodou a pokemvat ve vyvolavani. Nevyhodou ale je, Ze louh raplihovy
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fix. Po omyti je nutné proveést opravu spanovu. Bhem leptani bychom &h skrz desku
slak® vidét jiz vyleptané cesty. V tuto chvili je vhodné dedtontrolovatcasgji. Kdybychom
totiz nechali desku v chloriduitis dlouho, doSlo by k jejimu podleptani€puseni Zadoucich
spoji) a tim znéeni. Po sko¥eni leptani desku omyjeme pdtou vodou od chloridu.
Desku je teba omyt dkladne, protoZze zbytky chloridu Zisobuji pokrdujici chemicky
proces a deska se podlepta. Na obrazku: Obrazékj@.jas® vidét porovnani obtazene

predlohy, neobtazené&gdlohy a hotového ploSného spoje.

Wy ‘U"ﬁ
{

J‘ ""\'/ |‘|"‘¢,|‘“‘"|

f f et {4
| ‘."f’,?v‘,“ ] ) {?l'mlf‘ ‘

Obrazek 2.9 - Leptani ploSného spoje
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Obrazek 2.10 - Porovnani predloh a vyleptané hotové desky

2.4.6 Og¢isteéni

Po omyti vodu od chloridu je nutné desku zbavibédtivého laku a barevného fixu. To
jsem provedl tak, Ze jsem desku omyl v lihu. Nenmtadiyt @fimo v roztoku, ale sta namdait
hadr v lihu a deskutidkladre otfit. Po zbaveni laku musime deskikidns ogistit. Pokud
zanedbameisteni, deska pjde pédjet velmidzko, ¢i nepajde vibec, pdjet. Na @steni desky
je idedlni gktery z gipravki na ruce nebo pisek na nadobi. Ososem pouZil tekuty pisek
Cif, jelikoz ma jemnou zrnitost. Desku tedy velnikthdre ocistime a osuSime.

2.4.7 Kontrola

Po @isteni desky je vhodné provést kontrolu desky, jestfin@me dkde nezadouci zkrat
a také jestli jsou vSechny vodivé cesty sknéevodivé, jak maji byt. Tuto kontrolu je vhodné
pouzit multimetrem. D& se pouzit funkce na kontrdiod, kdy nam multimetr akusticky
signalizuje, Ze spoj vede, nebaieni odpoi, kde nulovy odpor znamena vodivy spoj (zkrat)
a nekonéni odpor znamenda, Ze cesta je nevodivier($ena). Tuto kontrolu je vhodné
provést ped samotnym osazenim desky. Pokud najdeéjeké cesty spojené v méstkde
tomu tak byt nema, vhodnou jehlouéaddnou vrstvu proSkrabneme a potom znovu
zkontrolujeme multimetrem. @&em €chto procedur se rozho&gimedotykame prsty &léné

vrstvy.

69



Rekonstrukce napajeciho zdroje Jiti Smolik 2013

2.4.8 Lakovani

Po dikladném @isténi nasleduje lakovani desky pdjiteinym lakem. Tdatozabrauje
oxidaci desky, zabrmje oxidaci pajky a zlepSuje s#idost pajkou. Lak mizeme koupit
hotovy nebo si jej vyrobit sami rozpastm kalafuny v lihu. Timto lakem desku rovnéms
nateme. Oilezité je, aby klakovani doslo co mozna tieje po @isténi. Deska, resp.

medéna vrstva, po @sténi zaina oxidovat.
2.4.9 Plosné cinovani

Pokud pedpokladame, Ze s deskou se budsto manipulovat, ifpadré se nam deska
piiliS nepod#la (doSlo misty kast&énému podleptani), je vhodné celou desku piosn
pocinovat. To se provadi mikrop&eu. Pistolova pajgka neni vhodna pro svou vysokou
teplotu. Vlivem vysoké teploty by mohlo dojit k capni vodivé cesty a z&éni spoje.
Pocinovani se provadi po celé desce a to velmbterkstvou. Pocinovani jsem provedl na
hlavni desce s integrovanym obvodem. Desku s ceyigéem necinoval, jelikoZ to nebylo
nutné. Deska mé vodivé plochy, nikoli pouze cesty.

2.4.10 Vrtani desky

Odvrtani otvol skrz desku jsem provedl malowni vrtactkou ugenou @imo na plosné
spoje. Deska se odvrtava ze strany &@oje nutne, aby byly diry odvrtany kolmo k desce.
IdedlrgjSi by bylo desku odvrtat stojanovou wikau, jelikoz mame zaji§hu presnou
kolmost, ale takovou vrtou nedisponuji. Rimeéry otvoni skrz desku volime dle fimera

vyvodi sowtastek.
2.4.11 Pajeni a osazeni desky

Osazeni desky a pajeni séatek se provadi v padi: konektory, rezistory,
kondenzatory, diody, tranzistory, integrované olyol to tak, jak je uvedeno. Prvni tedy
osadime vesSkeré svorkovnice, patice a konektokp pajku pouzivame cin s olovem a jako
tavidlo kalafunu. Davam pozor, aby spoje nebylytetn moc olfivané, ale také na to, aby
byly dostaténé prohraté a doslo ke sliti pajky. Spravmapajeny spoj ma byt leskly a ma byt
patrné kvalitni rozliti pajky. Saastky, které se dfvaji, je vhodné osadit tak, aby nebyly
poloZzené fimo na desce. Zlepsi se odvod tepla. Po celkovéameos odStipeme Stipacimi
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kleS€mi prebyte&né vyvody sotiastek. Na Darlingtonovo zapojeni tranzigtetranzistorT; -

BDX33C jsem je& namontoval maly chladia pod tranzistor dal teplovodnou pastu.

f

Obrazek 2.11 - Osazena deska - strana soucastek

Obrazek 2.12 - Osazena a nalakovana deska - strana spojd
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Obrazek 2.13 - Osazena deska rezistor( - strana spoju

Obrazek 2.14 - Osazena deska s rezistory - strana soucastek

2.4.12 O¢isténi od tavidla

Ocisteéni desky od tavidla provedeme v roztoku lihkigemz neni dobré, aby se nam lih,
ktery bude obsahovat kalafunu, dostal do tiini€alafuna by znemoznila jejich fungovani.
Do vaniky tedy dame takové mnozstvi lihu, aby byl pouzepadni stratidesky a nefetekl
na vrchni stranu. Do roztoku desku ptine a nechameipobit. Kalafuna se v lihu rozpusti.
Pokud rtkde geci jen #Zistaly zbytky, pouzijeme &ec. Dikladné @isteni kalafuny je
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nezbytné, protoZze kalafun@msem vaze vihkost a agobilo by to korozi spdj Po @isténi
desku znovu ikladrg zkontrolujeme, zda-li ¢kde nemame zkrat. Tato kontola je spiSe
vizualni. S osazenymi sdéa@stkami totiz multimetrem neztifime spravné udaje. Pokud je

n¢kde zkrat, opravime jej a desku znowistime lihem.
2.4.13 Lakovani ochrannym lakem

Lakovani desky ochrannym lakem se provadi jako a@rproti vzdusné vihkosti a
nasledné oxidaci. Lak zakoupime v obchscdelektronickymi sotéstkami. Vrchni zeleny lak
nanaSime 8tcem na stranu spij Toto je finalni Gprava desky a tento lak se ngéjgt. Po

rovnonerném nateni desky nechame la&dre uschnout. Timto je deska hotova.

3 Sestaveni zdroje

3.1.1 Montaz desky do sk Finé

Uchyceni desky plosnych siigsem proved| pomogityi kusi Sroubki M4 a distaginich
sloupka, kterymi jsem zajistil, aby nedoslo ke zkratovapodnicasti desky o kostru $ineé.

Vyhodou takeé je, Ze deskaieiadre vétrat.
3.1.2 Sestaveni vykonovych prvk 0

Vykonové prvky zdroje nejsou umdsie na desce ploSnych spojVzhledem ke
ztratovému vykonu a tim vy#enému teplu je vhodjsi umiséni piimo na chladii. Chladi
jsem pouzil stavajici, jelikoz svymi rozny a tvarem vyhovuje. Neni tedyeba instalovat
jiny. Byl vyrobcem spgitan na ztratovy vykoB00 W. Stejny ztratovy vykon bude i v tomto
piipads. Vykonové tranzistory2N3055 jsem iSrouboval na chladi bez izol&nich
podlozek. Tranzistory maji vyvedeny kolektor na &e& pouzdro. Tato svorka je spat@
pro vSechny tyto tranzistory a tudiz dagihslidovych podloZzek nebylo nutné. Cely chéadi
je totiz piSroubovan pes izol&ni sloupky do skné zdroje. Tranzistory jsem ofFdt
teplovodivou pastou, aby se zlepSil odvod teplarddly tranzistoi jsou k vodéim pripajené
piimo a na kolektor jsou pouzita kabelova oka. Baz®laktory jsou vyvedeny vodii do
hlavni desky plosnych sppjvyvody z emitoru jsou propojené voédk desce s vykonovymi
rezistory, které jsou zidodu teplotniho namahani na samostatné desce. ¢V g&
nezabyvam vyptiem chladie pro tranzistory, nelfove zdroji jiz chladi pro 3 tranzistory

byl umisén a byl vypgitan vyrobcem pro totozny ztratovy vykon.
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Obrazek 3.1- Umisténi chladice a tranzistort

Diodové nustky jsou umisiné kazdy na svém chladi Chladice byly pivodni a
s ohledem na zaivani mistki pIné dost&uji k jejich chlazeni. Nistky jsou dva a oba jsou
dimenzovany na proudl5 A. Celkow bychom mohli odebirat proud &b A a Sptkové az
600 A. Chladte jsem ale musel srovnat — jejich plocha byla putdraiadré nedoléhaly
k mastkim. To jsem provedl pomoci brusného kamene a findéloinani jsem proved|
pomoci brusného papiru a skla. Sklo totiz zajéstit dokonalou rovinu. To jsem potom také
zkontroloval pomoci hrany posuvnéhciitka. Mastky jsou ogt nateny na styné plose
s chladti teplovodnou pastou, aby se zajistil dobig¢nos tepla a tim padem dobré chlazeni.
Chladie jsou opt upevrény ke skini pres nevodivy material. V tomtaipac jde o pertinax,
cozZ je stary material, ale z hlediska izol#ho dostéuje, navic ma zri@mou pevnost a tvrdost.
Chladite na diodové ristky jsem pouZil taktéZ gwodni. Pouzivam istky, které jsou

naddimenzovany, proto nebudou produkovat teplo.
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Obrazek 3.2 - Umisténi transformatord a diodovych mdastkd

Vykonovou diodu, kterd slouzi k navy3eni Ubytku diggsem umistil na samostatny
chladi. Ten je pes nevodivé podlozky éppriSroubovan ke gkni zdroje. Pouzil jsem ap
teplovodnou pastu, abych zlepSil odvod tepla od&stly. Dioda je dimenzovana na proud
40 A. Méla by tedy bez probléinvyhovovat maximalnimu odbu proudu a neio by

dochazet k jejimuighrivani.

Vykonové rezistory jsou umisty na samostatné desce ploSnychspbjto desku jsem
umistil, s ohledem na produkované teplo, tak, al®pyly zbyténé ohiivany ostatni
komponenty. Rezistory jsou na ni undist svisle. To umaiuje lepsi cirkulaci vzduchu a
lepSi odvod tepla. Rezistory jsou révpripajeny tak, Ze nejsou poloZengimpo na desce, ale
mezi deskou atem rezistoru je cca 1 cm volného prostoru.

3.1.3 Umisténi potenciometr U

Pro regulaci nafii jsem pouzil desetiotéiovy potenciometr, abych zajistil citlivou a
plynulou regulaci nafti. To je vhodné, pokud p@bujeme naii nastavit velmi fesre.
Umisg&n je na pednim panelu pod voltmetrem vvmdnim otvoru, coz je intuitivni. Otvor po
starém potenciometru jsem musel upravit, jelikot dityor pilis Uzky. Také jsem musel
upravit otvor pro dlo potenciometru. #/0dni potenciometr nebyl upedm v ¢elnim panelu,

pouze jim prochazelaridel, ale byl upewn na kost skiné. To novy potenciometr
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neumoaoval z divodu velmi kratké tdele. Musel jsem jej upevnit daquniho panelu a

otvor v koste odvrtat a zapilovat.

Potenciometr pro regulaci proudového omezeni je séimi pod ampérmetrem
v pavodnim otvoru. To je také ziodu intuitivniho ovladani. Ten je montovakimpo na
kostru sking, neba@ konstrukné je shodny se starym typem adiia pouze jeho vyrkna a

zkraceni hlinikové iidele.
3.1.4 Umisténi sitového vypina €e

Pavodni sfovy vypin& pasobil velmi opotebovar, proto jsem jej vyrénil za novy,
ktery jiz obsahuje doutnavkovou kontrolku. Je ttmiepraktické, protoze je na prvni pohled
vidét, jestli je zdroj v provozugi neni. Diru po fivodnim vypindi jsem ztSil pomoci
vrtacky a nasleda pilniku, aby vyhovovala ptg#bam nového vypiga. Je umish na mist
pavodniho. Pouzil jsem vypidalvojpolovy (vypina se nulovy i fazovyipod najednou). To
je tteba z toho tvodu, Ze gkteré starSi rozhiky do sfové zasuvky fevraceji strany mezi
zditkou pracovniho s¢dového vodie a fazi. Filtr na vstupni n&gb jsem nechal jpvodni,
jelikoz fungoval. Steja tak jsem ponechalipodni pojistkova pouzdra. Jsou kvalitni. Pouze
jsem kompletty vymeénil veSkeré vodie a nahradil je novymi, kde jsem pomoci siov&ci

~ v s

buzirky zaizoloval konce. To jsem provedliwddu vysSi bezgmosti.

Obrazek 3.3 - Provedeni predniho panelu
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3.1.5 Umisténi voltmetru a ampérmetru

Umisgni voltmetru a ampérmetru jsem nechabqdni. Nebylo teba jej nénit, jelikoz je
umiseni prehledné a uvnitnegekazi Zzadnému prvku.

3.1.6 Umisténi vystupnich svorek

Vystupni svorky jsem nechal takévmdni. Jsou vyrobeny kvali&na stale funguji bez
problémi. Pouze jsem vyimil veSkeré vodie, které k nim uvnit zdroje vedou. Nahradil

jsem je z toho@vodu, Ze nevyhovovaly délkevByly moc kratke.
3.1.7 Umisténi transformator G

Transformatory jsem ponechal urdfsd na stejném mistjako byly z vyroby. Nebylo
treba s nimi gjakym zpisobem manipulovat. Jen bych ragippmenul, Ze jsem zigdodu
vySSi bezpénosti odstranil z blizkosti transforméaloro nejvice blok. Ve stejn&asti Zistaly
pouze diodové iistky. VSe ostatni je montovano ve slaboproddéti. VeSkeré vode
v silnoproudécasti jsou opaeny na koncich izolaci, aby se minimalizovalo rzikrazu

elektrickym proudem.
3.1.8 Umisténi kontrolky nap éti z usm érnovacich m Gstk G

Kontrolku pro zjiSéni piitomnosti napti za usmdrnovacimi mistky jsem umistil do
otvoru, kde byla fvodné umistna Zarovka pro kontrolutgvého napti. Kontrolka je LED
dioda v kovovém pouzd s gedrazenym rezistorem. Votk od kontrolky jsoutradre
zaizolovany a jsou umisty tak, aby nemohlo dojit k vyskyturevého napti na nich. Nap

pokud by se vodiod LED diodycasem uklepal.
3.1.9 Propojeni jednotlivych komponent

K propojeni jednotlivych hlavnich komponent zdreg stejnosrrné ¢asti jsem pouzil
zdvojeny vodi - Cu lanko o péitezu2,5 mm? s PVC izolaci. Maximalni zatizitelnost tohoto
vodice je, dle tabulky,20 A. JelikoZ je vedeni zdvojené, trvala &tmize byt az40 A.
Maximalni vystupny proud bude pouZ® A4, tudiz vodée jsoutadre nadimenzované, az
piedimenzované. Veskeré konce vadjsou ocinovany, aby nedochazelo k jejighpeni a
zajistil se dokonaly kontakt ve svorkovnicich. Dflem na silovodast 230 V pouZzil totoZzny

vodi¢. Bylo dodrZzeno barevné oztemi, které odpovid@SN, tudiZ Ze fazovy vodie hredy,
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stredni pracovni vodije modry a ochranny vodije Zluty-zeleny pruhovany. Kontrolky a
potenciometry jsou s deskou propojefy vodicem — lankem o fiirezu 0,25 mm? s PVC
izolaci, jelikoz pes tyto vodie prochazi minimalni proud. Dle tabulky se daji i¢edzatizit
proudem aZ3 A, coZ je zcela dostateé. Temito obvody totiz bude prochazet maximalni

proud v desitkach az stovkaetd. Neni tedy nutné jeifliS rozmerové dimenzovat.

Obréazek 3.4 - Horni pohled na sestaveny zdroj

4 Orientac¢ni zkouska zdroje

Orienta&ni zkouSku zdroje jsem provedl doma. Jediné, conjseohl provést, bylo
nastaveni hranic naf). Proudové omezeni jsem nastavit nemohl, pratmjsoto ponechal
dobu, kdy proBhne néieni zdroje. Orientan¢ jsem po nastaveni na vystupu r@ihmejnizsi
nagsti 0V, coz odpovida iedpokladu. Maximalni Growevystupniho nagti jsem nanifil
okolo 27V, coz je 03V mérg, nez byl pozadavek. To je ignbeno Ubytky napi na

polovodiich a nedostateym nagtim na sekundarnim vinuti transformatoru.
5 Meéreni zdroje

Béhem n&teni zdroje jsme narazili na komplikace, které bpaeiSi v zawru prace.
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5.1 Méreni zatéZzovaci charakteristiky

M¢éieni zakZzovaci charakteristiky spiova v tom, Ze otfujeme, jak je zdrov tvrdy a jak
se bude chovat nastavené proudové omezetferil jsme provadli pro 50 % a 100 %
vystupniho nagti (13V a26V) pii limitaci proudu nastavené n&50 % a 100 %)
maximalniho vystupniho proudu. Postugieni je takovy, Ze nastavime limitaci proudu na
poZzadovanou mez a Uraveagti také. PostuphsniZzujeme odpor zé&te na vystupu zdroje,
dokud nedosdhneme hranice proudové limitace. Jakmidsahneme hranice proudové
limitace, vystupni nafti ndm dosti poklesne. Proud alestava trvale na hraimi velikosti.
Postupg tedy dale sniZzujeme hodnotu odporu, dokud ned@sabnnulové hodnoty, a
odgtitme proud do z&te na pistroji. Ode&itame také na osciloskopu Uravevinéni
vystupniho nagti. Kompletni tabulky nagfenych hodnot jsou uvedeny ¥ilpze. V giloze

jsou @ilozeny i vypracované grafy.
5.2 Uréeni vnit fniho odporu zdroje

Vnitfni odpor zdroje nam charakterizuje, jak se zdrajvéhpo gipojeni zatZze. Obeca

s

(5.1)

Vypoétené hodnoty vnihiho odporu zdroje jsou uvedeny kilpze bakal&ské prace.
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6 Zaver

Béhem stavby napajeciho zdroje jsem narazil &olik komplikaci. Prvni komplikace
nastala i navrhu. Bylo patba co mozna nejvice vyuzit stavajici &mii. V pivodnim
zdroji byly transformatoryeSeny tak, ze byly zapojeny sekundarnim vinutimséiee. To
melo za nasledek, Ze vystupni gtpbylo [xilis vysoké. Rvodni vyrobce snizeni nép ieSil
tak, Ze pouzikizeny usnirnova® s tyristory. Tomu jsem se aéhtvyhnout, neb6 pii pouZiti
tyristori se stavba komplikuje o obvod, ktery se staraiohjegpravné otevirani, a jelikoz je
tyristor otewen pozdji (az za horni hranici maximalniho rijp— @iblizné zpozdni je:

a = 60°), je poteba pouzit vyhlazovaci kondenzatory s velmi velkapacitou. To ma za
nasledek znmé prodraZzovani konstrukce, nédmndenzatory s velkou kapacitou jsou dosti
drahé a je poeba velka kapacita na zabeggei minimalniho poklesu na&p pii plném
zatizeni. LepSinteSenim by bylo pouzit transformatory paraletn u obou upravit pet
zavith — pridat cca 6 zavit, abychom na vystupu dosahli efektivni hodnoty &tiap0 V.
Transforméatory maji ve skuteosti 25 V. Transformétory jsem zapojil paralgjrale zavity
jsem upravit nemohl. To ma za néasledek, Ze na pystzdroje dosdahneme maximéln
hodnoty cca26V stejnosmirnych. Nesplnime tedy podminku plny@0 V, ikdyZz na
vyhlazovacich kondenzatorech mamedtap5,36 V. Pokles nagti na vystupu je dan Ubytky
napsti na polovodiich a rezistorech v obvodu. Vyhodou ale je, Ze toynbylo mozné zdroj
zkonstruovat na vySSi vystupni proud pouzitim vicanzistofi. Paraleld zapojené

transformatory je mozné vice zatizit.

DalSi komplikace vznikla dhem samotné vyroby desky plosnych $pdpo osviceni
desky, vyvolani a porteni do leptaciho roztoku sektera mista nechlita odleptavat. Jak
jsem jiz uvadl, zastal na nich osviceny fotocitlivy lak, ktery bylubtedny. Provedl jsem
tedy omyti desky vodou, alladné odmaghi a opakované vyvolani ve vyvojce, abych
z desky odstranil zbytky laku. Lak se pr&pddobré nechél zcela smyt, protoZze po pouziti
zprahledhovate na descetstala mastna vrstva, ktera branila vyvojce ve spFav kontaktu
s lakem. Pod&chto operacich se jiz deska odleptala tak, jakvsgrinéla. Samotné osazeni iz

prokehlo v paddku.
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Béhem owtovani funkce zdroje v laboratgsme s panem doktorem Kubikem narazili na
stav, kdy vystupni napi bylo v pdddku, ale g zatiZeni zdroje odporovou 2zaf, zdroj
dodaval maximalni prouf,2 A. Mysleli jsme si, Ze je problém ve Spatném naytaudové
limitace — Spaté vypccitany cli¢ nagti mezi vstupyCurrent Limit a Current Sense
integrovaného obvodu. N&fova regulace byla v padku. ZkousSel jsem tedy vypet znovu,
ale dopgital jsem se stejnych hodnot. Pan doktor naslgaitel ve schématu na Spatn
zapojené rezistorR, a Rs. Byly zapojeny z bazi tranzistona emitory, coZz neni sprévia
misto funkce zajighi spravného otevirani tranzisidomu naopak branily. Spra¥my msly
byt zapojeny mezi bazi a kostrou zdroje. Po odpdfehto rezistoll se jiz vystup dal zatiZit

a dosahovali jsme maximalniho poZadovaného vystopmioudul 0 A.

Po odstraéni zavady s rezistory jsme pomoci osciloskopuilijige se regulator ziaé
rozkmitavd. Na vystupu byl sice zapojen keramiclondenzator100 nF, ale zdroj ndl
zvinéni az4 V. Pan doktor tedy navrhl, abychom vyzkouSeli dazimgstupni svorky jest
elektrolyticky kondenzétor10 uF. To se ukazalo jako f@ina kmitani. Po zapojeni
kondenzatoru zvkni zmizelo. Jeieba poznamenat, Ze kdyby nebylo totocméazvireni
odstragno, ohrozovalo by to tranzistory, které by mohly bgiceny. Ricina takto vysokéeho
zvinéni byla v tom, Ze kdyZ jsem zapojoval vaéeli snazil jsem se je svazat a umistit tak, aby
co mozna nejmeénpiekazely a byly ve svazcich. Tim jsem ale dosahtryeh délek a jest
vytvoril indukénosti. Napist tato koncepce tedy neni vhodna a nejlepSi je déwdite co

mozna nejkratsi.

Béhem nefeni zakzovacich charakteristik jsem vyhodnocenim hodngwb Ze zdroj je
znané mékky a ma tim padem nizkowianost. Mekkost zdroje patrh zpisobuje dioda,
ktera je zapojenaipd b@&nikem. Se vdrstajicim proudem na ni totiz vznika vyssi a vysSi
Ubytek napti, coz ma za nasledek zmg pokles vystupniho n&p. V piisti konstrukci je
tedy velice nevhodné diodu do obvodu ufnist. LepSiteSeni je fepaitat dli¢ naggti do
obvodu proudové limitace spitat, v naSem ifpack, na hodnotul V. DalSi mozZnou §i¢inou
mekkosti zdroje je fakt, Zefpproudu10 A pracuje zdroj na hranici moznosti vyhlazovacich
kondenzatar prab¢h vyhladit. Vhodné by bylo kapacitu kondenzéteice naddimenzovat,

abychom omezili pokles nagp.
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Také je patrné, Ze ifpspravném nastaveni proudové limitace jsmekterych mistech
tuto proudovou mezipkrcili a to pres10 %. Dle mého nazoru je toto @pobeno chovanim

polovodiu pri znainém ofitati prechodu a nemaly vliv na to bude mitékikova dioda.

Pri vyhodnocovani hodnot je také patrné, Ze pokudiestdvame s hodnotou proudu
blizko hodnoty nastavené proudové limitace, zdeofijn dal vice zviany. Fic¢inou bude
kmitani regulaniho obvodu. Toto zvkni je nej¥tSi brzy po zafisobeni proudové limitace.
S postupnym snizovanim hodnoty odporu na vystugat@zvireni nizsi a nizsi. Neni to ale
tim, Ze by obvod festaval kmitat. SpiSe je toigmbeno velmi nizkym odporem na vystupu,
kde @i zkratu médme odpor pouze vedia tim padem osciloskopem &ffme tento Ubytek

napeti.

Béhem nefeni jsem také zjistil, Zeipvelkém proudovém zatizeni se chtadgiro
tranzistory znén¢ zaltival. V kritickych chvilich pi méfeni s maximalnim prouder0 A a
maximalnim nagtim 26 V v poloze za fisobenim proudové limitace dosahla teplota ck&adi
pies 70°C. Je to zfisobeno velkym ztratovym vykonem, ktery na tranzestb v tuto dobu
mame. Takto vysoka teplota je zcela nezadouci Baivig to bylo i zpgisobeno i tim, Ze jsme
zdroj meli postaveny nalezato, tim padem i chtada tato poloha znemozZnila dostateu
cirkulaci vzduchu kolem Zebrovi chladi | pes to by ale bylo vhodné, spiSe neétzovat
plochu chladie, doinstalovat aktivni chlazeni pomoci ventilatarteplotnim spinem a
instalovat teplotni pojistku. £Si se tim schopnost vymy tepla na okolni vzduch aip
pouZziti teplotniho spik@ nam nebudou ventilatorgdet trvale. Teplotni pojistka zase zajisti,
Ze nedojde kiehrati tranzistoi a zagisobenim zdroj odpoji.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze zkonstruovany zdrejazaesplnil ¢ekavani. B dalSim
navrhu je tedy nutné se vySe uvedenym nedastatkyhnout. Neinstalovat diodu do obvodu
proudové limitace, nainstalovat filthai kondenzéatory s&Si kapacitou, pouZzit kratSi vaei,
pouzit transformator stt8im vystupnim naftim, do navrhu zapracovat jédtondenzator na
vystupni svorky dle délky vodi ve sKini, nainstalovat aktivni chlazeni tranzisi@ spraviy

zapojovat na kostru nebo nenavrhovat rezistoryazatbanzistoi.
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Prilohy
Priloha A — Tabulka a graf namérenych hodnot
Zatézovaci charakteristika - 50% U a 50% | — 13V a 5A
Tabulka 1 - Nar¥ené hodnoty i 50% U a 50% |
C. Méreni| I [A] [U [V] |zvin éni U [mV] |Rz [Ohm]
1 0,135 13,00 1p 0,400
2 0,50 13,04 ip 0,400
3 1,00 13,08 1B 0,00
4 1,50 13,01 2p 0,00
5 2,00 12,96 45 0,02
6 2,50 12,94 5D 0,02
7 3,00 12,91 5p 0,03
8 3,50 12,88 5B 0,03
9 4,00 12,8% 8P 0,04
10 4,50 12,8p 8y 0,04
11 500 12,76 100 0,05
12 5,20 12,69 100 0,06
13 4,53 10,94 20490 0,45
14 4,64 10,00 20490 0,65
15 4,76 8,00 2000 1,05
16 491 6,00 1000 1,43
17 508 4,00 500 1,78
18 519 2,00 300 2,12
19 501 1,00 200 2,40
U [Vl
14,00 -
12,00 -
10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00 -
2,00 -
0,00 T T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6, I[A]

Obrazek 1 - Graf zatéZzovaci charakteristiky
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Priloha B — Tabulka a graf nanéfenych hodnot

Zatézovaci charakteristika - 100% U a 50% | — 26V a 5A

Tabulka 2 - Nar¥ené hodnoty i 100% U a 50% |

C. Méreni| 1[A] | U V] |Zvinéni U [mV]|Rz [Ohm]
1 1,50 22,00 2b 2,67
2 2,00 21,40 5p 2,30
3 2,50 20,80 5p 2,09
4 3,00 20,40 5p 1,87
5 3,50 19,90 7b 1,74
6 4,00 19,50 7B 1,63
7 450 19,10 100 1,53
8 5,00 18,70 11 1,46
9 5,10 18,60 10P 1,45
10 3,84 13,70 400 3,20
11 3,90 13,00 400 3,33
12 4,64 11,00 1500 3,23
13 4,87 9,00 1200 3,49
14 5,00 7,00 1000 3,80
15 5,20 5,00 1100 4,04
16 5,3( 3,00 500 4,34
17 5,34 1,50 250 4,57
U V]
25,00 ~
20,00 1 \
15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00 T T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6, I[A]

Obrazek 2 - Graf zatézovaci charakteristiky
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Priloha C — Tabulka a graf nangérenych hodnot

Zatézovaci charakteristika — 50% U a 100% | — 13V a 10A

Tabulka 3 - Nar¥ené hodnoty i 50% U a 100% |

C. Méieni| | [A] U [V] [zvinéni U [mV]|Rz [Ohm]
1 4,590 13,00 18D 0,00
2 5,0 13,00 18D 0,00
3 550 12,90 200 0,02
4 6,00 12,90 200 0,02
5 6,50 12,90 200 0,02
6 7,00 12,90 200 0,01
7 7,50 12,80 200 0,03
8 8,00 12,80 200 0,02
9 8,50 12,80 250 0,02
10 9,0( 12,70 250 0,03
11 9,5( 12,70 250 0,03
12 10,0( 12,6D 350 0,04
13 9,5( 11,00 4 040 0,21
14 9,47 10,00 3040 0,82
15 9,81 8,00 3000 0,51
16 10,2( 6,0p 3040 0,69
17 10,64 4,00 3040 0,85
18 10,54 2,0p 2 00 1,04
19 11,14 1,50 2 040 1,03
U [V]
14,00 -
12,00 -
10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00 -
2,00 -
0,00 T T T T T 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12 I [A]

Obrazek 3 - Graf zatézovaci charakteristiky
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Priloha D — Tabulka a graf nanérenych a vypditanych hodnot
Zatézovaci charakteristika — 100% U a 100% | — 26V a 1®
Tabulka 4 - Nam¥ené hodnoty i 100% U a 100% |
I [A] U [V] Evinéni U [mV]|Rz [Ohm]
6,23 18,00 10p 1,28
6,50 18,00 10p 1,23
7,00 17,70 10p 1,19
7,50 17,40 15p 1,15
8,00 17,10 20D 1,11
8,50 16,90 40P 1,07
9,00 18,30 40P 0,86
9,50 17,80 50D 0,86
10,00 17,50 50p 0,85
8,80 14,00 4000 1,36
8,98 13,00 3000 1,45
9,44 10,00 3000 1,69
9,87 8,0( 200D 1,82
10,38 6,00 200p 1,93
U [V]
20,00 -
18,00 -
16,00 -
14,00
12,00 -
10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00 -
2,00 -
0,00 T T T T T 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12 1[A]

Obrazek 4 - Graf zatézovaci charakteristiky
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Priloha E — Seznam pouzitych saiastek

Clvererrerarenseranesseraneans 10 000 uF /50 V
Co rovererererrerarerneraneans 10 000 uF /50 V
C3 rovrererrerrnrasrisssaneens 10 000 uF /50 V
(O 100 uF/63V

Cg covrerererrrrersneissssneens 470 uF /63V

Co woreerernrerrsrssessessnrens 100nF/50V

Co eovrrerrerneranrisssnrens 47 uF /40V

Cg covrererarerrersnessssnrens 100pF/50V

Dy covvreerrirerrrireranns KBPC1506

Dy verrirerrirreranes KBPC1506

D3 v 1N4007

Dy orvererrererrirneranes 1N4007

D ovveeervirerrirreranes 1N4007

D vveverernererinirneranes BYV79E200

Dy verrererrirrerans BYV79E200

Dg vevererrireririrreranes 40FR60

Dg ovevreererirreririireranns 40FR60
LED;sivrrirrirnnnns LED zelena
LEDy wvrevvvrrirannns LED zelena
POtg cerrerrirrirnnnns Potenciometr 500 2
POty .sisrsirrirnnnns Potenciometr 10 k{2
S S 0,102/20W

Ry covereersrsersrssrsssnenns Trimr 2,2 k0
Riq coververnereranerseranes 2,2 k0

T Trimr 4,7 k0
£ S 160 2

Ri5 coververrerinerreranenns 2,2 k0

S P 1,6 kN

Ri7 coveveirernrissrareanens 3300/2W
Rig coveererreranesssrasranens 240 k0

Rig covrereererreissrarranens 100 k0

Ry ooevvirerrrissrrranens 0,10/20W
R coveererreranesssraneanens 7,5 k0

Roq coveveererneissrasranens 2,2 k0

£ S 0,10/20W
Ry ovrveerseirirnenn 47 0

R ovrvieeririireraneans 560 2

S O Trimr 500 2
Reoveeeretireranenns 100 2

£ Dratovy bo¢nik 0,1 2
S Y 1k0

I P BDX33C

I YO 2N3055

1 YO 2N3055

[ 2N3055

VA ) BZX85C33
VA ) D BZX85C4V7
| (0 UA723
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