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ABSTRAKT

Tato bakaléiskd prace se zabyva kompletnim navrhem a realizaci laboratorniho zdroje
stejnosmérného napéti. V praci je navrzen zdroj s regulovatelnym vystupnim napétim
v rozsahu 0 az 30V s nastavitelnym proudovym omezenim do 3A. Cely zdroj je feSen
analogové, pouze pro meéfeni hodnot napéti a proudu je pouzit mikrokontrolér.
Naméiené veli€iny jsou zobrazeny pomoci LCD displeje. Soucasti prace je i rozdéleni
stejnosmérnych zdrojii, kde se zaméfuje zejména na zdroje spinané, u kterych jsou
detailn¢ popsany vSechny zakladni zapojeni.

KLICOVA SLOVA
Napajeci zdroj, spinany zdroj, DC/DC méni¢, ATmegal6, optické odd€leni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the complete design and realization of the laboratory DC
power source. There is designed a power supply with adjustable output voltage from 0
to 30V and with adjustable current limiter up to 3A. All output values are analog
controlled, the microcontroller is used only for the voltage and current measuring. This
data is shown on the LCD display. The thesis includes also participation of the DC
sources, what is focused on the basic wiring of the switching DC sources.
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UvVOD

Cilem této prace je kompletni navrh a realizace napétového laboratorniho zdroje. Zdroj
ma dva samostatné regulovatelné vystupy, které se daji regulovat v rozsahu od 0 do 30V
S nastavitelnym proudovym omezenim do 3A.

Prace je rozd€lena na nékolik ¢asti. V prvni z nich se zaméfuje na rozdé€leni
stejnosmérnych zdroja, kde jsou zejména detailné popsany zakladni zapojeni spinanych
zdrojii. Po této cCasti nasleduje kratka kapitola, kterd se veénuje mikrokontroléru
ATmegal6 a jeho pouzivanym periferiim.

V dalsi c¢asti je navrzeno kompletni zapojeni zdroje spolu s dal§imi obvody, které
slouzi pro jeho obsluhu a méteni. V této kapitole je také rozebrano optické oddéleni
zdrojl od méfici jednotky.

Nasledujici kapitola je vénovana realizaci jednotlivych ¢asti zdroje a samotné
konstrukci.

V posledni kapitole jsou zdroje detailné proméfeny a z namétenych hodnot jsou
sestrojeny grafy a vypocitany jednotlivé parametry zdroje.



1 LINEARNI NAPAJECI ZDROJE

V této kapitole bude pfedstavena zakladni struktura linedrniho zdroje. Linearni zdroje se
skladaji ze ctyt zékladnich prvkG a to transformatoru, usmériiovace, filtru a
stabilizatoru. Kazda z téchto ¢asti bude v nasledujicim textu popsana. [2]

TRANSFORMATOR  USMERNOVAC FILTR STABILIZATOR
UIN } { N | _XT[ UouT

Obr. 1.1: Blokové schéma linearniho zdroje.

1.1 Transformator

Transformator u linedrniho zdroje ma za ukol snizit, nebo zvysit vstupni stiidavé napéti.
Dalsim jeho ukolem je galvanické oddéleni vystupu od vstupu, coz je vhodné zejména
pokud je vstupni napéti ziskavano ze sité.

Primarni vinuti transformatoru slouzi k pfevodu elektrické energie na magnetickou.
Proud, ktery protéka primdrnim vinutim, vytvari v jadru transformatoru magneticky tok
@, tento magneticky tok pak vybudi napéti na sekundérnim vinuti transformatoru.
Vystupni napéti je také stiidavé a ma stejnou fazi jako vstupni napéti, pouze jeho
amplituda miize byt jind. Vztah pro prevod transformatoru vychazi z indukcniho
zédkona, a po dosazeni veli¢in pro primarni a sekundarni vinuti je ziskana rovnici
idealniho transforméatoru

U, _N
p=—t= (1.1)
U2 N2

kde p je ptrevod transformétoru, U; je napéti na primarnim vinuti, U, je napécti na
sekundarnim vinuti, N; je pocet zaviti primarni civky a Ny pocet zavith sekundarni
civky. Pokud p>1 jde o transformator, ktery napéti snizuje, pokud p<l jde o
transformator napéti zvySujici. Vystupni napéti U, musi byt voleno tak, aby jeho
maximalni hodnota Uzuyax, méla o néco vyss§i hodnotu, nez pozadovana hodnota
vystupniho napéti Uoyt. TO proto, Ze musi byt pocitano s ubytky napéti, které vzniknou
na usmeérnovaci, filtru a stabilizatoru.

Transformator pro linedrni zdroj musi byt spravné dimenzovany pro poZadovany
vykon zdroje, ztoho divodu je potfeba vhodné volit prifezy vodiclh a rozmeéry
samotného jadra. [2]



1.2  Usmérnovac
Funkci usmériovace je prevedeni sttidavého napéti na stejnosmérné. Typ usmériiovace
je volen podle pozadavkli na vystupni napéti, proud a zvInéni. Pfi navrhu zdroje musi

byt vzdy pocitano S ubytky napéti, které vznikaji na usmérnovacich diodach.[2]

Tab. 1.1: Typy a vlastnosti usmériiovact (pro kmitocet SOHz).

typ usmérnovace napéti proud zvInéni
jednocestny vysoké maly velké
dvoucestny nizké velky malé
mistkovy stiedni velky malé
zdvojovac Vysoké velké
nasobic velmi vysoké velmi maly velké
1.3  Filtr

U linearnich zdroju se ve vétsiné ptipadd jako filtr pouziva filtracni kondenzator.
Ukolem filtraéniho kondenzatoru je akumulace energie v dobg, kdy je napéti privadéné
na filtr niz§i neZ pozadované napéti na vystupu filtru. Hlavnim parametrem pfti jeho
volbé je kapacita. Pokud se kondenzator nabiji, prubéh napéti na ném odpovida ¢asti
sinusovky, pfi vybijeni je prubéh dan exponencialou. Vzhledem kmalé casti
exponencidly, muze byt prubéh povazovan za linearni. Po zavedeni tohoto
zjednoduseni, se filtrani kondenzator da vypocitat podle vzorce

c=K1, (1.2)

ST

Kde C [uF] je vysledna kapacita kondenzatoru, I[A] odebirany proud a Usr[V] je
efektivni hodnota stfidavé slozky napéti na filtranim kondenzatoru. Pro jednocestné
usmérnéni je k=600, pro dvoucestné usmérnéni k=300. Chyba zplsobena
zjednoduSenim vypoctu je nizs§i nez vyrobni tolerance elektrolytickych kondenzatort.[2]

1.4 Stabilizator

Linearnich stabilizatorti je cela tada. Jsou to obvody, které umoznuji stabilizovat
vystupni napéti, ptipadné proud. Stabilizatory napéti stabilizuji vétSinou pii zméné
vystupniho proudu, vstupniho napéti nebo teploty okoli.[2]

1.4.1 Parametrické stabilizatory

Jejich funkce je zaloZena na rozdilu mezi stejnosmémym a dynamickym odporem



stabiliza¢niho prvku v jeho pracovnim bodé. Pokud je v pracovnim bodé dynamicky
odpor mnohem mensi nez odpor stejnosmérny, jde o parametricky stabilizdtor napéti
(dioda v propustném sméru, Zenerova dioda). Pokud je tomu naopak a stejnosmérny
odpor je mnohem vys§i, nez dynamicky, jde o parametricky stabilizator proudu
(vystupni charakteristika bipolarniho tranzistoru V aktivni oblasti). Nejjednodussim
zapojenim je stabilizator s diodou nebo stabilizator se Zenerovou diodou.[2]

1.4.2 Linearni stabilizatory

Zéakladem linedrniho stabilizatoru je referencni napéti Ugrgr a zesilova¢ regulacni
odchylky, ktery ma vysoké zesileni. Vystupni napéti Uoyt miize byt shodné s velikosti
referen¢niho, nebo jeho nasobkem ¢i podilem. Stabilizator se snazi udrzovat na vystupu
konstantni hodnotu Uoyt, pii zménach Uyt se snazi hodnotu stabilizovat na hodnotu
puvodni. Idedlni stabilizator se tedy chova jako idealni zdroj napéti s nulovym vnitinim
odporem.

Pro linearni stabilizator je nejdilezitéjsi Casti napétova reference, kterd by méla byt
idealné teplotn¢ nezavisla, nebo by se méla teplotné kompenzovat. Jako nejjednodussi
napét'ova reference se pouziva Zenerova dioda. [2]



2 SPINANE NAPAJECI ZDROJE

Spinané zdroje pracuji, na rozdil od linedrnich, nespojité. Napéti na vystupu je ziskdno
pomoci spinani, od toho také pochézi nazev pro spinané zdroje. Zakladni blokové
schéma spinaného zdroje je zobrazeno na Obr 2.1. Toto schéma ale neplati pro vSechny
typy spinanych zdroju, protoZe u nékterych variant nékteré bloky nejsou vibec, nebo
naopak maji dalsi bloky navic.

VYKONOVY  VYSOKOFREKVENCNI SCHOTTKYHO
SPINAC TRANSFORMATOR USMERNOVAC

P IR ] T |

RIZEN - ZESILOVAC
ODCHYLKY

3 REFERENCNI
OSCILATOR NAPET[ $

USMERNOVAC FILTR VYSTUPNI FILTR

Obr. 2.1:  Blokové schéma spinaného zdroje.

Zakladni podminkou u spinanych zdroji je, ze pracuji se stejnosmérnym napétim, které
lze ziskat zdrojem jiz stejnosmérného napéti, nebo usmérnénim stfidavého napéti.
Pokud je pouzit zdroj stejnosmérného napéti, ve schématu nam odpadd vstupni
usmériiova¢ a také jsou kladeny mensi naroky na vstupni filtr. V druhém piipadé je
potieba usmeérnit sttidavé napéti, které byva vétSinou sitové. Toto napéti mlze byt
rovnou usmérnéno, nebo mize byt pfed usmériiova¢ zarazen jest¢ transformator. Po
usmérnéni je dale potfeba toto napéti vyhladit, proto je za usmériiovadem zatazen
vstupni filtr. Pro spravnou funkci je potieba, aby bylo napéti dostatecné vyhlazeno,
proto je potieba volit vhodny filtra¢ni ¢len (C, RC nebo LC), ktery bude mit na daném
kmitoctu nizké ztraty, aby nepoklesla celkova ucinnost zdroje.

Déle je potieba vstupni stejnosmerné napéti prevést na stiidavy tvar, aby mohlo byt
nasledné transformovéano. K tomuto ucelu je pouzit vysokofrekvencni spinaci tranzistor.
Frekvence spinani se pohybuje od 20kHz az do 10MHz. Toto stfidavé napéti je pak
transformovano civkou nebo vysokofrekvenénim transformatorem. Po transformaci je
potieba napéti usmérnit a vyfiltrovat. Pro usméméni musi byt pouzity diody
s dostatecné malou spinaci a zejména vypinaci dobou. Na vystupni filtr uZ nejsou
kladeny takové pozadavky, diky vysokému kmitoctu.

U vSech spinanych zdroji je zavedena zpétnd vazba, kterou jsou fizeny spinaci
tranzistory.[1]



2.1  Rozdéleni spinanych zdroji

Spinané zdroje se déli podle principu do né€kolika skupin. Prvni skupinou jsou spinané
zdroje se spinanymi kondenzatory. U téchto zdrojii nejsou pouzity zadné civky ani
transformétory a z toho diivodu jsou levné a pomérné jednoduché. Dalsi skupinou jsou
zdroje se spinanymi indukcnostmi. Ty se déale daji rozdélit, podle toho jestli je
k transformaci napéti pouzita civka, nebo transformator. V této kapitole budou probrany
jen typy meénicli, které jsou soucasti spinaného zdroje, vstupni ¢ast a zpétnd vazba je
vynechana.[1]

2.2 Spinané zdroje bez transformatoru

U téchto zdroju je k transformaci energie pouzita civka, vstup a vystup jsou galvanicky
spojeny, pokud neni galvanické oddé€leni realizovano jiz na vstupu.[1]

2.2.1 Snizujici ménic¢ (buck)

Jedna se o jeden ze zékladnich principl, kdy méni¢ napéti snizuje. Pokud je tranzistor
T, sepnut, proud do zatéze teCe pies civku L; a zaroven nabiji kondenzator C;. Dioda D,
je polarizovéana v zavérném sméru, a proto ji neprotékd zadny proud. Civka L; se chova
jako spotiebi¢ a akumuluje se do ni energie.
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Obr. 2.2:  Snizujici méni¢ — tranzistor T, sepnut.

Pfi rozepnuti tranzistoru T; je odpojen zdroj napéti Uy a civka L; se za¢ne chovat jako
zdroj, obrati se na ni polarita napéti, ale proud zachova sviij smér. Tento proud Izap Se
poté uzavird pres diodu D; a je dodavan do zatéZe. K tomuto proudu se jesté pridava
proud z kondenzatoru C;, na kterém ziistava stejna polarita napéti, ale proud svou
polaritu otaci. Stiidou je regulovana hodnotu vystupniho napéti a ta mize byt v rozsahu
od 0% az do 100%. Maximalni hodnotou vystupniho napéti Uoyt je hodnota vstupniho
napéti Uj.
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Obr. 2.3:  Snizujici méni¢ — tranzistor T, rozepnut.

Nevyhodou tohoto zapojeni je, ze pokud dojde ke zkratu na vystupu, mize dojit ke
zni¢eni tranzistoru T;. Vyhodou je jednoduchost zapojeni a nizka cena.[1]

2.2.2 ZvySujici ménic (boost)
Dal$im zakladnim zapojenim je zvySujici méni¢, pomoci které¢ho je zvySovéano vstupni
napéti.

V okamziku, kdy je spina¢ T; sepnut, proud se uzavird pouze pies civku L; a
energie je tak akumulovana do magnetického pole civky.
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Obr. 2.4:  ZvySujici méni¢ — tranzistor T, sepnut.

Pokud je spina¢ T rozepnut, na civce se obrati polarita napéti a zaéne se chovat jako
zdroj. Zdroj napéti Uy je nyni sériové spojen se zdrojem, ktery je tvofen civkou L; a
spole¢né dodavaji proud do zatéze ptes diodu D;, soucasné také nabiji kondenzator C;.
Dioda D; slouzi k tomu, aby se kondenzator nevybijel ptfes sepnuty tranzistor Ti.
Vystupni napéti Uoyr je vzdy vyssi, nez vstupni napéti Uiy a je dano vztahem

UOUT:U IN +U|_12AP _UD _UCESI (2-1)

Kde Up je napéti na diodé v propustném sméru a Ucgs je napéti na sepnutém tranzistoru
Ts.
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Obr. 2.5:  Zvysujici méni¢ — tranzistor T, rozepnut.

Nevyhodou zapojeni je vyssi zvinéni vystupniho napéti a maly vykon. Vyhodou je opét
jednoduchost a nizka cena, ale také zvySeni napéti bez nutnosti pouzit transformator.[1]

2.2.3 ZvySujici a sniZujici méni¢ (cuk)
Nésledujici typ méni€e umi napéti jak zvySovat, tak snizovat. Respektive vystupni
napéti udrzuje na konstantni hodnoté, pii zméné vstupniho. Proto pracuje nekdy jako
zvySujici a nékdy jako snizujici.

V prvnim stavu je tranzistor T; vypnut a proud tece ze zdroje Uy V sérii s civkou
L1, ktera se chova jako zdroj, protoze je v ni ulozena energie z minulého cyklu. Proud
teCe pres kondenzator C; a uzavird se pres diodu D;. Kondenzator C1 se nabiji a
elektromagnetické pole civky Lj klesd. Musi byt ale vhodné zvolena délka tohoto

intervalu, protoze kondenzator C; se nabiji na napéti Uy + Up1vyp @ po nabiti by se opét
vybijel do zdroje Ujy.
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Obr. 2.6:  Zvysujici a snizujici méni¢ — tranzistor T, rozepnut.

V dal$im stavu dojde k sepnuti tranzistoru T, civkou L; zaéne protékat proud, ktery se
bude uzavirat ptes tranzistor T; do zdroje Uy a na civce Ljise zafne zvySovat
indukované napéti (civka se chova jako spotiebi€). Také se zacne vybijet kondenzator
C; pres tranzistor T1, zat€Z Rz paralelné s kondenzatorem C; a civku L,. Timto proudem
je nabijen kondenzator C, a také se zacne indukovat napéti v civce Ly.
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Obr. 2.7:  Zvysujici a snizujici méni¢ — tranzistor T, sepnut.

Ve tietim kroku je opét rozepnut tranzistor T; a dochazi k opakovani ¢innosti z prvniho
kroku. Navic se na civce L otoCi polarita napéti a zacne se chovat jako zdroj a dodavat
proud pies diodu D; do zat¢ze Rz a spoleéné stim nabijet paralelné
zapojeny kondenzator C,.

Tento typ obvodu se pouziva v ptipadech, pokud je jako zdroj napéti pouzit
akumulator, u které¢ho s ¢asem klesa velikost napajeciho napéti. Dalsi vyhodou je, Ze
obvod otaci polaritu vystupniho napéti Uoyr, oproti vstupnimu napéti Uy, ¢ehoz lze
vyuzit napf. pro symetrické napajeni. Nevyhodou je pouziti vétstho mnozstvi
soucastek.[1]

2.2.4 Invertujici (buck-boost)

V predchéazejicim zapojeni je otdcena polarita vystupniho napéti, vzhledem ke
vstupnimu, to ale neni hlavni podstatou cuk ménice. Pokud je potieba otacet polaritu
napéti pouziva se kK tomu invertujici ménié, ktery je jednodussi nez ménic¢ cuk.

V prvnim stavu je tranzistor T; sepnut a v civee L; se indukuje napéti (chovéa se

jako spottebi€). Do zatéze proud netece, protoze mu v tom brani zavérné polarizovana
dioda D;.
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Obr. 2.8: Invertujici méni¢ — tranzistor T, sepnut.

V druhém stavu je tranzistor T; rozepnut, na civce Lj Se otaci polarita napéti a tak se
uzavird smycka pifes zatéZ paralelné s kondenzatorem C; a poté pies diodu Dj, zpét
k druhému poélu civky. V tomto stavu se nabiji kondenzator C; a vystupni napéti tak ma
opacnou polaritu oproti vstupnimu.[1]
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Obr. 2.9: Invertujici méni¢ — tranzistor T, rozepnut.

2.3  Spinané zdroje s transformatory

U spinanych zdrojl s transformatory je pouzit k akumulaci energie transformator, ktery
souCasn¢ zarucCuje galvanické oddéleni. Pouzivaji se zejména v zapojenich, kde je
potteba vyssi vykon. Dalsi vyhodou téchto zapojeni je moznost vytvofit vice vystupnich
napéti, pomoci vice sekundarnich vinuti transformatoru. Nevyhodou je stejnosmérné
syceni jadra transformatoru, Které neumoziuje vyuzivat celou plochu hysterezni
smycky a z toho ditvodu musi mit transformator vétsi rozmeéry, hmotnost a tim padem i
cenu.[1]

2.3.1 Akumulujici méni¢ (flyback)

A4

Tento typ ménice je nejjednodussim zapojenim meénice S transformatorem. V prvnim
stavu je tranzistor T; sepnut a proud protéka ze zdroje Uiy do primarniho vinuti L;
transformatoru TR;. Na primdrnim vinuti transformatoru je konstantni napéti tvorené
Uin sniZzené o Ubytek napéti na spinacim tranzistoru T;. Timto obvodem protéka proud,
ktery linedrné nardstd a zména tohoto proudu vyvold linedrni zménu magnetického
toku. Magneticky tok pak indukuje napéti na sekundarnim vinuti L,. Transformator ma
opacné polarizované sekundarni vinuti, oproti vstupnimu a diky diodé¢ D, ktera je
polarizovéna v zavérném sméru, neprotékd vystupnim obvodem zadny proud.

i T i
+.
Utlzar| L1 L2 | UL2zar
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Obr. 2.10: Akumulujici méni¢ — tranzistor T, sepnut.
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V druhém stavu je tranzistor T; rozepnut a napéti na obou civkach transformétoru se
otaCi. V sekundarnim obvodu je ted’ civka L, S opacnou polaritou a dioda je nyni
polarizovana v propustném sméru, proto obvodem protéka proud pies diodu do zatéze
Rz paralelné¢ zapojenou s kondenzatorem Ci, ktery se nabiji. Na primarnim vinuti L
vznika napétova Spicka, protoze rozepne tranzistor T; a civka L; se snazi udrzet proud,
ktery obvodem prochazel pted rozepnutim. Diky vysoké impedanci tranzistoru
V rozepnutém stavu se vysoké napéti objevi také mezi kolektorem a emitorem. Tato
Spicka je omezena proudem sekundarniho vinuti, protoze energie akumulovana
v magnetickém poli civky L; je odebirdna civkou L,, dale je omezena parazitni
kapacitou primarniho vinuti.
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Obr. 2.11: Akumulujici méni¢ — tranzistor T, rozepnut.
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I tak je nutné tranzistor T; proti témto Spickam chranit, aby nedoslo k jeho zniceni.
Jedna se o nejjednodussi zapojeni transformatorového ménice. Pouziva se, pokud je
potifeba galvanického oddéleni obvodd. Je zde také moznost ptidani dalSich
sekundarnich vinuti, tak je mozné ziskat naptiklad zdroj symetrického napdjeni.
Vystupni vykon je omezen objemem magnetického materidlu, a proto se tento typ
ménice vétSinou pouziva do vykonu 150W.[1]

2.3.2 Propustny (forward)

Na opacném principu transformétoru pracuje méni¢ v propustném rezimu. Na rozdil od
akumulujiciho meénice, je energie z transformatoru odebirdna v okamziku, kdy je
tranzistor T; sepnut, ztoho divodu mize byt také pouzit mens$i transformator.
Nevyhodou je, ze po vypnuti tranzistoru T; neni z transformatoru odebirdna zadna
energie. A kvuli zbytkové energii, kterd zistane v transformatoru naakumulovana, by
byl ohroZen tranzistor T1 nartistem napéti na L;. Z toho ditvodu je do obvodu zatazeno
rekuperacni vinuti Ls.

Pti sepnuti tranzistoru T proud tece ze zdroje Uiy pies civku L; transformatoru T,
a zpét do zdroje. Na vystupni civce L, je transformovano napéti se stejnou polaritou
jako na vstupni. Proud tak tece pfes diodu D;, civku L4, ktera je zde jako spotiebic, a
poté do zatéze Rz a soucasné nabiji kondenzator C;. Rekuperacnim vedenim neteCe
zadny proud, diky diodé¢ Ds.

11
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Obr. 2.12: Propustny méni¢ — tranzistor T, sepnut.

Pfi rozepnuti tranzistoru se zmeéni polarita na vSech civkach. Civka L4 se chova jako
zdroj a dodava proud do zatéze Rz, spolu s kondenzatorem C; a obvod se uzavira pres
diodu D,. Z civky L, jiz proud protékat nemuze, diky zavérné polarizované diodé D;,
ktera je tak namahana plnym inverznim napétim U oyyp. Z toho dlivodu roste napéti na
civee Ly a ohroZuje tak tranzistor Ty, proto je potieba ho chranit. ReSenim je pouziti
Zenerovy diody nebo RC ¢lenu, ale tim je snizena u¢innost ménice. Nejvhodnéjsim
feSenim je pouziti rekuperaéniho vinuti transformatoru Lz, pomoci kterého je zatizena
civka L, a snizeno tak napéti U oyvp. Indukované napéti Ui szap by mélo mit veétsi
hodnotu nez U, aby energii vracelo v podobé nabijeni kondenzatoru Cy a tak
nesnizovalo ucinnost ménice. Pocet zavitd civky L3 byva obvykle volen stejny jako
pocet zavitl civky L; a tak aby napéti U syyp bylo VEtSi nez U)y.
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Obr. 2.13: Propustny méni¢ — tranzistor T, rozepnut.

Propustny ménic¢ je obdobou snizujictho ménice, ale diky transformatoru se da pouzit
jako snizujici i jako zvySujici méni¢, obvykle se pouziva jako snizujici. [1]
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2.3.3 Rezonan¢ni ménic

Zapojeni propustného ménic¢e muze byt upraveno piipojenim kondenzatoru C, paralelné
k tranzistoru T;. Kapacita tohoto kondenzatoru se musi volit s ohledem na parazitni
kapacitu primarniho vinuti transformatoru a parazitni kapacitu tranzistoru T;, tak aby
spolu s indukénosti Ly vytvofili rezonan¢ni obvod.
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Obr. 2.14: Rezonanéni ménid.

Rezonanéni frekvence tohoto obvodu musi byt nastavena tak aby pfi spinani tranzistoru
T1 mély obvodové veli€iny linearni pribehy. Toto zapojeni se voli pro zvySeni ucinnosti
a pro snizeni vyzatovani ruSeni do okoli. Navrh tohoto obvodu je ale pomérné
komplikovany, hlavné volba kondenzitoru C,, jehoz pfesnd kapacita se voli az pfii
hotovém a zapédjeném ploSném spoji. Rezonan¢ni ménice se pouzivaji vétSinou do
vykonu 40W.[1]

2.4  Dvojcinné ménice s transformatorem

Hlavni nevyhodou jednoCinnych zapojeni je stejnosmérné syceni magnetického jadra
transformatoru, tim neni vyuzivana celd plocha jejich hysterezni smycky. Proto je
vyhodné ptidat dalsi vinuti na sekundérni stranu a vytvofit tak dvoucestny usmériiovac
a na primarni piidat také dal$i vinuti a tim vytvofit stfidavé buzeni. Dvoj¢inné ménice
se pouzivaji pro vysoké vystupni vykony.[1]

2.4.1 Ménic¢ v zapojeni push-pull

Zakladnim zapojenim dvojcinného meénice je kombinace dvou zékladnich zapojeni
spojenych jednim transformatorem. ProtoZe jde o symetrické zapojeni, maji civky L; a
L, stejny pocet zavitl. Civky Lz a L4 maji také stejny pocet zaviti.

V prvni fazi je sepnut tranzistor Ty a rozepnut tranzistor T,. Proud proto tece pies
civku L; ptes tranzistor T1 zpét do zdroje. Tranzistor T, je namdhan napétim, danym
souctem napéti Uy a nap€tim naindukovanym na civce L;. V tomto intervalu je pouze
na jedné z civek napéti, které umoznuje prutok proudu a to napéti na civce Ly. Dioda D,
je namdhdna zavérnym napétim, danym souctem obou naindukovanych napéti na
civkach Lz a L4[1]
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Obr. 2.15: M¢éni¢ v zapojeni push-pull — T, sepnut, T, rozepnut.

V druhé fazi se vSe zrcadlové zméni. Tranzistor Ty se vypina a po uréité dobé (dead
time) tranzistor T, spina. JestliZze jsou vSechny vinuti vinuty jednim smérem, nedochazi
tak k stejnosmérnému syceni transformatoru a je vyuzivana cela plocha hysterezni
smycky. Z toho diivodu stac¢i polovi¢ni objem jadra oproti jedno¢innym zapojenim.
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Obr. 2.16: Ménic v zapojeni push-pull — T, rozepnut, T, sepnut.



Velkou vyhodou tohoto zapojeni je dvojndsobny kmitoCet zvinéni vystupniho napéti.
Diky tomu muze byt pouzita ctyfikrat mensi indukénost civky Ls vystupniho filtru.
Celkové toto zapojeni umoziuje snizeni hmotnosti a velikosti oproti jedno¢innému.
Me¢nice typu push-pull se pouzivaji vétsinou do vykonu 150W. [1]

2.4.2 Ménic v zapojeni polomost (half bridge)

Dvojcinnych zapojeni s miistkem je celd fada a d€li se podle uspofadani jednotlivych
prvkt v mostu. Nej¢astéjs§imi zapojenimi jsou tzv. polomosty. Nazev polomost je
odvozen z toho, Ze polovinu mostu tvoii dva spinaci tranzistory a druhou polovinu dva
kondenzatory.

Vyhodou téchto zapojeni je, Ze kondenzatory v mostu pokryvaji ¢ast impulzniho
proudu, ktery by musel jinak dodavat zdroj stejnosmérného napéti. Tranzistory jsou
spinany v protifazi se stfidou maximalné 80% a je nutné dodrzet podminku, aby nebyly
sepnuty oba tranzistory zaroven (dead time).

Ménice typu polomost se pouZivaji zejména pro vykony v rozsahu od 50W do
400W. [1]

2.4.3 Meénic v zapojeni plny most (full bridge)

Zapojeni plnych mostl je velice podobné zapojenim polomostu. Rozdil je v tom, ze
kondenzatory jsou nahrazeny za spinaci tranzistory.

V tomto zapojeni jsou vZdy sepnuty dva tranzistory zaroveil a vstupni napéti je
pfimo pfivedeno na primarni vinuti civky. Poté jsou tyto tranzistory rozepnuty a po
kratkém mrtvém case (dead time) jsou sepnuty druhé dva tranzistory. Proud ale
prochazi primarnim vinutim opaénym smérem a takto je vyuzivana cela plocha
hysterezni smycky. Diky tomu se zapojeni pouzivd pro vysoké vykony, ptesahujici
500W. Nevyhodou je slozitéjsi buzeni spinacich tranzistord. [1]

2.5  Porovnani linearnich a spinanych zdroji

Vyhodou linearnich zdroju je to, Ze jsou historicky star$i, jsou jednoduché, maji nizky
vystupni Sum a nizkou hodnotu vystupniho odporu. Nevyhodou je nizka u¢innost a také
velké rozméry a hmotnost. Naopak spinané zdroje dosahuji vysoké u¢innosti, maji malé
rozméry a malou hmotnost. Nevyhodou je vysokofrekvencni ruSeni, které vznikd pii
spinani tranzistorti a vys$§i Sum, proto je nevhodné je pouzivat napt. pro audiotechniku.

[5]
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3 MIKROKONTROLER ATMEGAL16

3.1  Popis mikrokontroléru

Mikrokontrolér ATmegal6 obsahuje mikroprocesor, ¢tyii 8bitové vstupné/vystupni
porty, 16kB pamét’ Flash, 1kB pamét’ SRAM, 512B pamét’ EEPROM, dva 8bitové a
jeden 16bitovy citac/Casovac, ¢tyii PWM kandly, analogovy komparator,osm10bitovych
A/D prevodniki a dalsi periferie.

ATmegal6 je 8bitovy mikrokontrolér, ktery obsahuje instrukéni sadu o 131
instrukcich i kdyZ obsahuje redukovanou instruk¢ni sadu (RISC) a je optimalizovan pro
programovaci jazyk C. [4]

3.2  Vstupné/vystupni obvody

U ATmegyl6 jsou Ctyii vstupné/vystupni porty. Jsou 8bitové, oznacené pismeny A, B,
C a D, tedy celkové 32 vstupné vystupnich pini.
U kazdého portu jsou 3 registry, kterymi je definovéna funkci daného portu,
piipadné¢ kazdého pinu zvlast.
1. DDRXx (Data Direction Register)
DDRX je smérovy registr, pomoci kterého je definovano, které piny budou
nastaveny jako vstupni a které jako vystupni. Pokud je bit nastaven na hodnotu
0, tak je pin definovan jako vstupni, naopak pokud je nastaven na 1, je nastaven
jako vystupni.
2. PORTX (Data Register)
Datovy registr. Pokud je hodnota v registru DDRx definovan jako vstupni (1),
tak timto registrem je nastavena hodnoau na vystupu. Pokud je port DDRx
nastaven jako vstupni (0), tak je aktivni Girovni aktivovan pull-up rezistor, pti
nule jsou pull-up rezistory neaktivni.
3. PINXx (Port Input Register)
Hodnota uloZend v tomto registru udava aktualni stav na daném pinu. Hodnota
z tohoto registru je pouzita, pokud je potieba nacitat logickou hodnotu pinu
daného portu. [7]

3.3  Interni A/D prevodnik

Tento pfevodnik umoziuje pievod spojitého signdlu na signal diskrétni. Zpracovani
signalu probiha ve tfech krocich:

1. Vzorkovani — dochézi k odebirani vzorki signalu v Case a to vzdy po
stejnych ¢asovych intervalech
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2. Kvantovdni — vzorek odebrany pii vzorkovani se zaokrouhli na nejblizsi
hodnotu, ktera je dana kvantovaci Grovni. Kvantovaci urovein A/D
pievodniku je ddna hodnotou 2", kde n je pocet bitil prevodniku.

3. Koédovani — pti kodovani dochazi k prevodu kvantovanych hodnot na
¢iselné hodnoty. Tato operace probihd vétSinou soucasné
S kvantovanim.

Ptevodnik u ATmegyl6 obsahuje 8 samostatnych prevodnikli na portu A, které
nejdou pouzivat zaroven, ale multiplexuji se. A/D pfevodnik pievadi vstupni napéti na
10 bitovou hodnotu, dle vztahu

Uyer -1023
UREF

ADC= (3.1)

kde ADC je vystupni hodnota pievodu, Uyst je vstupni hodnota napéti a Ugrer je
referen¢ni napéti A/D prevodniku.

Hodnota Uggr je napéti piivedené na pin AVCC, dal$i moznosti je pouziti interni
napét'ovou referenci 2,56V. [7]

17



4 NAVRH A POPIS ZDROJE

4.1  Volba zdroje

Vzhledem k pozadavku navrhnout regulovatelny zdroj, ktery bude dosahovat vykonu az
90W (pii vystupnim napéti 30V a proudu 3A), neni vhodné zvolit jednoduchy linearni
zdroj. Nejvétsim problémem by byly vysoké pozadavky na stabilizator, na kterém by
vznikaly velké vykonové ztraty (nejvice ve stavu, kdy by bylo nastaveno nizké vystupni
napéti a vysoky vystupni proud). Tyto ztraty by byly reprezentovany zejména teplem,
které by muselo byt odvadéno chladidem o velkych rozmérech. Resenim by mohlo byt
pouzit vstupni transformdtor s vice vystupy, které by se ptepinaly, podle nastaveného
vystupniho napéti a tibytek na stabilizatoru by se tak snizil. Toto feSeni je ale pomérné
komplikované, narocné na realizaci a také drazsi.

Z toho vyplyva, Ze je vyhodné pouzit spinany zdroj a vzhledem k tomu, zZe ma byt
zdroj regulovatelny je vhodné pozit snizujici, akumulujici nebo propustny meénic.
Protoze maximalni vykon zdroje je 90W, je vhodnym feSenim snizujici méni¢, bez
nutnosti pouziti transformatoru v samotném meénici.

U zékladniho zapojeni sniZujiciho ménice by ale dochéazelo ke zna¢nému zvInéni,
zejména pii vétSich odbérech proudu. Z toho divodu bylo rozhodnuto, ze spinany
méni¢ bude pouzit jako predregulator, za ktery bude zafazen linedrni zdroj, tim se
zvInéni snizi. V tomto zapojeni bude zdroj dosahovat i dobré Gi¢innosti, protoze spinany
pfedregulator ma vysokou ucinnost a na linearnim zdroji bude vzdy konstantni maly
ubytek napéti. Diky vysoké uc¢innosti nejsou kladeny vysoké naroky na chlazeni a také
na rozmery.

4.2  Popis kompletniho zdroje

Na vstupu zdroje je stfidavé napéti 230V ziskavané ze sité, které je pfivedeno na
transformator s tfemi sekundarnimi vinutimi (2x29V, 1x9V). Vystupy 29V jsou pouzity
pro dva samostatné regulovatelné zdroje 0-30V a vystup 9V je pouzit pro napajeni
ovladacich obvodu a pro zdroj 5V.

Stfidavé napéti 29V je pfivedeno ke zdroji, kde je prevedeno na napéti
stejnosmérné, které se da regulovat vrozsahu 0-30V s regulovatelnym omezenim
proudu 0-3A. Vystupni napéti a maximalni vystupni proud jsou nastavovany pomoci
potenciometrti. Toto napéti je pak pres relé, které je ovlddano mikrokontrolérem,
pfivedeno na vystup zafizeni. Takto jsou realizovany oba dva regulovatelné zdroje.

Stiidavé napéti 9V je piivedeno ke zdroji 5V s maximalnim proudem 1A a také
k dalsimu samostatnému zdroji 5V, ktery je urCen pro ovladaci obvody, kterymi jsou
mikrokontrolér, LCD displej a relé. Zdroje 5V jsou pouzity dva proto, aby byl stale
aktivni zdroj, ktery slouzi k napdjeni ovladacich obvodi. A to i v ptipadé€ ze druhy zdroj
bude zkratovan nebo zatizen tak, Ze vyrazné poklesne jeho napéti. K mikrokontroléru
jsou pfipojena tlacitka, kterymi jsou zdroje spoustény a pomoci kterych se také zdroje
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ovladaji. S tim souvisi 1 ovladani relé mikrokontrolérem. Dale jsou mikrokontrolérem
méfeny hodnoty napéti a proudu obou zdroju, které jsou nasledné zobrazovany na LCD
displeji.

29V AC ZDROJ 1 ]
A . - —> ~ g
” 0-30v/0-3A — > RELEL 0-30V/0-3A
MERENI U/I A
NASTAVENI U & |
230V AC < 29V AC
TRANSFORMATOR - ZDROJ 2 ‘ o _ :
2x29V,1x9V > 0-30V,0-3A W’ —P» RELE2 —) 0-30V/0-3A
MERENI U/I
9V AC
vV V

.| ZDROIJ5V PRO
"] OVLADACi OBVODY

—>> MIKROKONTROLER —> LCD DISPLEJ

f

TLACITKA

ZDROJ
A . A -
> A » 5SV/1A

Obr. 4.1: Blokové schéma kompletniho zdroje.

4.3  Popis regulovatelného zdroje 0-30V/0-3A

Schéma zapojeni zdroje je Vv ptiloze Al. Na vstup zdroje je pfivedeno stiidavé napéti
29V  ztransformatoru. Toto napéti je usméméno diodovym dvoucestnym
usmériovac¢em a nasledné vyhlazeno kondenzatorem C2 na hodnotu asi 40V. Z tohoto
napéti je pomoci jednoduchého parametrického stabilizatoru vytvofeno napajeci napéti
pro operacni zesilovace o hodnoté asi 33V. Pro ziskani nulového napéti na vystupu a
také pro napajeni operacnich zesilovact je jeste vytvoren zdroj napéti o hodnoté -5V.

Vyhlazené napéti je pfivedeno na predregulator LM2576, ktery je vyuZivan jako
snizujici meéni€. Napéti z LM2576 je dale pfivedeno na linearni stabilizator
s tranzistorem Q4. Napéti za LM2576 a za stabilizaitorem je snimano a pomoci
tranzistoru Q3 ptivedeno jako zpétna vazba do predregulatoru LM2576. Takto zapojeny
obvod zajist'uje to, Ze pied linearnim stabilizatorem je napéti vzdy cca o 5V vyssi, nez
na vystupu zdroje. Diky tomu vznika na tranzistoru mnohem mensi ztratovy vykon, nez
kdyby na jeho vstup bylo trvale pfipojeno vyfiltrované napéti o hodnoté 40V. Zapojeni
pfedregulatoru a stabilizatoru je na Obr.4.2.
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Obr. 4.2:  Spinany pfedregulator a linearni stabilizator

Nastaveni pozadovaného vystupniho napéti a proudového omezeni je zajiSténo
pomoci potenciometrit P1 pro napéti a P2 pro proud. Vystupni napéti je sledovano
pomoci déli¢e napéti R9 - R22 a je porovnavano s nastavenou hodnotou pomoci OZ
IC2B. Tento operacni zesilova¢ pak fidi pomoci tranzistoru Q6 stabilizator Q4.
Proudové omezeni zajistuje OZ IC2A. Pii dosazeni maximalniho proudu dojde na jeho
vystupu ke snizeni napéti pod 0V, dioda D10 se otevird a vystupni napéti zdroje se
snizi. Soucasné s tim dochazi k otevieni tranzistoru Q5 a rozsviceni signalizacni LED1,
ktera signalizuje dosazeni maximalniho proudu. Schéma zapojeni této ¢asti je na Obr.

4.3.

+UB

Q
BC557A
IC2A

TLO82H

R28
1
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IC3A
TLO82P
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N 33T

R9
47k

I

R22
18k

Obr. 4.3;

Regulace vystupniho n

o-u

apéti a proudu

C15
330

Vystupni napéti je snimano pomoci d€li¢e napéti RS — R14 pfimo na vystupu
zdroje. Vystupni proud je sniman na paralelni kombinaci vykonovych rezistort R15,
R16 v podob¢ ubytku napéti a pomoci operacniho zesilovace zesilovan. Volbou hodnot
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rezistort jsou oba tyto rozsahy v rozmezi 0-4,5V. Soucasn¢ je snimdno i dosaZeni
maximalniho proudu a to na zenerové diodé¢ D11.

4.4  Popis desky s 5V zdrojem a relé

Kompletni schéma zapojeni desky s 5V zdrojem a relé je v piiloze A2. Na vstup je
piivedeno stiidavé napéti 9V, ziskané s transforméatoru. Z tohoto napéti jsou vytvoieny
dva zdroje. Prvni zdroj je vytvofen pomoci stabilizatoru LM317(Obr. 4.4). U tohoto
zdroje je realizovano proudové omezeni 1A pomoci rezistoru R7, na kterém je sniman
proud v podobé napéti. Pokud proud vzroste nad 800mA, zacne se pies R6 otevirat
tranzistor Q2, diky ¢emuz dojde k snizeni napéti na vstupu ADJ a diky tomu k poklesu
vystupniho napéti.

IC1
LM317
* IN OUT ’ —O X1
ADJ 5V/1A
R2 R3
220 150
c2 = C3
—— | |
680 Y LED2
R6
Q2 3
BC548 100
-+ T o x4
GND
Gnp  O°8

Obr. 4.4:  Zapojeni zdroje SV/1A

Dale je na desce dalsi 5V zdroj, realizovany pomoci 7805, ktery slouZi pro napajeni
relé, mikrokontroléru a LCD displeje. Na desce jsou také relé, kterymi jsou aktivovany
vystupy regulovatelnych zdroji 0-30V a dal§imi relé jsou vystupy zkratovany pro
nastaveni proudového omezeni.

4.5  Popis desky s mikrokontrolérem

Schéma desky s mikrokontrolérem je V piiloze A3. Na této desce je umistén
mikrokontrolér ATmegal6, kterym jsou ovladany vSechny potfebné komponenty. Dale
je na desce umistén LCD displej, patice pro naprogramovani mikrokontroléru, relé,
vyvody k tlacitkim a také opto€leny, které slouzi ke galvanickému oddéleni zdroji od
mikrokontroléru.

Toto oddéleni je pouzito proto, aby bylo mozné zdroje propojovat, naptiklad kvuli
ziskani symetrického napajeni. Bez pouziti oddéleni by byly zdroje galvanicky spojeny
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jiz na desce s mikrokontrolérem a nedaly by se jiz propojovat, dokonce by mohlo
dochazet k chybnému A/D ptevodu. Dalsim diivodem je ochrana mikrokontroléru pted
pfipadnym vysokym napétim, které by se mohlo objevit na jeho pinech pii poruse
nékterého ze zdrojl.

4.6  Optické oddéleni

Pro galvanické oddéleni jsou pouzity dva typy optoclent. Prvnim typem jsou
jednoduché optocleny TIL191 s fototranzistorem, které slouzi pro signalizaci limitace
proudu. Na jeho vstupu je napéti pouze ve dvou stavech, bud’ OV nebo 5V, proto nejsou
kladeny velké naroky na pfesnost pfevodu. Stac¢i se omezit na dvoustavovy pievod
informace. Druhym pouzitym typem optoclenti jsou precizni 1L300, diky kterym je
dosazena vysoka presnost pievodu (v datascheetu je uvedena ptesnost prevodu 2%).

Pouzité zapojeni s optoClenem IL300 je uvedeno na Obr. 4.5 a slouzi pouze
k pfevodu kladnych napéti, které v tomto piipadé postacuje. Ve vstupni ¢asti je pouzit
operacni zesilovac, na jehoz vystupu je potieba ziskat napéti jiz od OV, proto je nutnosti
mit k dispozici i zaporné napéti. PouZiti opera¢niho zesilovace typu rail-to-rail se
neosvédcilo, protoze na vystupu OZ bylo stale zbytkové napéti, které ale stacilo k tomu,
aby obvod vykazoval znaény offset pfi pfevodu hodnot okolo OV.

Svitivost infracervené diody je umérna vstupnimu napéti a diky tomu, Ze je pouZita
zapornd zpétna vazba, je dosaZeno vysoké linearity pifevodu. Svétlo v pouzdie L300
totiz sviti rovhomérné na dvé totozné fotodiody. Jedna je pouzita pro zpétnou vazbu,
druhé je pouzita pro vystup.

Vystupni napéti zdroje je snimano na odporovém déli¢i R5-R14, ktery je zapojen
na vystupu zdroje. Rozsah napéti je tak upraven z 0-30V na 0-4,5V. Vystupni proud je
sniman v podob¢ ubytku napéti na paralelni kombinaci vykonovych rezistort R15 a
R16. Tento ubytek napéti je dale zesilen pomoci opera¢niho zesilovace v neinvertujicim
zapojeni a rozsah je upraven, stejné jako u vystupniho napéti, na 0-4,5V.

+VCC +VCC +VCC2
@
JL300
1
| 8
LNk
Vi NN
4 SR = OUT
~ e
N,_«C

GND2

Obr. 4.5:  Optické oddéleni s optoclenem 1L300
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4.6.1 Linearita optoc¢lenu IL300

Pro méfeni linearity byl zvolen pfevod napéti. Stejné je tomu i u pfevodu proudu,
protoze napéti je na obvod s optoc¢lenem piivadéno také v rozsahu 0-4,5 V. Rozdilny je
pouze pievod namétfené hodnoty mikrokontrolérem, ktery je feSen jiz softwarove.
Namétené hodnoty jsou v ptiloze C.1.

V grafu je vidét, ze linearita pfevodniku je pro potieby méfeni stejnosmérného
napéti dostacujici. Chyba pievodu je u nizsich hodnot napéti lehce nad 2%, poté se
pohybuje vétsSinou pod 1%. Z grafu je patrné, Ze chyba klesa z kladnych hodnot do
zapornych, diky ¢emuz se dala navrhnout softwarova korekce ptfevodu, pomoci které
byla dosazena jest¢ vyssi presnost. V nejpouzivanéjSim rozsahu zdroje od 5 do 30V
byla chyba pfevodu s korekci nizsi nez 0,4%.

Jako jeste lepsi feSeni by bylo vhodné realizovat A/D pievodnik piimo na desce se
zdrojem a hodnoty z ptevodniku by se pak prenasely pomoci sériové komunikace, ktera
by byla opticky oddé€lena jednoduchymi optoc¢lenem TIL191, nebo podobnym. Poté by
byla chyba méfeni omezena pouze na kvantovaci chybu A/D ptevodniku.

Linearita optoclenu IL300

T \ A
1,5 —+—s korekci
bez korekce

chyba [%]
5

0,5 -
\\ T‘V
0,0 = ‘ -'w%w‘r
]

0 5 w\fb""\mls*"\-ﬂ'zo 25 30 35UVsT [V]
-0,5 s—
-1,0
1,5

Obr. 4.6: Linearita opto¢lenu IL300
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4.7  Popis programu

Kompletni program, i S podrobnym popisem, je piilozen na CD1. Vyvojovy diagram
programu (Obr.4.7) je kvuli piehlednosti uveden pouze pro jeden zdroj. Pro dalsi zdroj
by byly pfidany dalsi podprogramy, které by vsak byly stejné jako u prvniho zdroje,
pouze s rozdilnymi vstupy a vystupy.

Na zacatku programu dojde K inicializaci (vlozeni knihoven, nastaveni vstupnich a
vystupnich porti, inicializaci LCD displeje a nastaveni A/D ptevodniku). Poté jsou
sepnuty relé, které¢ zkratuji oba zdroje a je zméfen a ulozen maximalni proud. Po
zméfeni dojde zase k rozepnuti téchto relé, vystupy zdroju jsou po celou dobu vypnuty.

Nyni zac¢ind smycka, vytvorena pomoci cyklu ,,while®, ktera se neustale opakuje.
Prvni dojde ke zméfeni a poté k vypisu hodnot vystupniho napéti a proudu na LCD
displej. Pii méteni dochazi jesté k primérovani a korekci namétenych hodnot. Poté jsou
testovany vSechny tla¢itka, zda né€které z nich neni stisknuté, pokud ano, dojde pomoci
podminky ,,if* K provedeni urcitého podprogramu.

Pii stisknuti tlacitka ON/OFF je otestovano, zda je jiz zdroj sepnut, pokud ano,
zdroj vypne, pokud je naopak vypnut, tak zdroj zapne. Pii stisknuti tlacitka
Nastavena/Skutecna je otestovana dal$i podminka, jestli je zdroj aktivni. Pokud aktivni
neni tak sepne/rozepne zkratovaci relé podle toho jestli je relé rozepnuto/sepnuto.
Pokud aktivni je, dojde K vypisu nastavenych hodnot napéti a proudu. Nastavené
hodnoty jsou zobrazeny po dobu 3 sekund, poté zdroj pokracuje ve vypisu aktualnich
hodnot a v kontrole tladitek.

Na konci kazdého podprogramu je testovano opét tlacitko, jestli je stale stisknuto,
pokud ano tak ¢eka v nekoneéné smycce na okamzik, kdy stisknuto nebude. Stisky
tlacitek jsou také oSetfeny pomoci funkci, aby nedoSlo k ndhodnému sepnuti pfii
nahodilém ruseni.
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Obr. 4.7:  Vyvojovy diagram programu
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5 KONSTRUKCE ZDROJE

5.1 Regulovatelny zdroj

Pro kazdy ze dvou regulovatelnych zdroju je vytvofena samostatna deska. Pro ptipojeni
vystuptl z transformatoru jsou pouZity pruZzinové svorkovnice WAGO, tyto svorkovnice
jsou pouzity také pro vystup. Na jedné stran¢ desky jsou vedle sebe umistény spinany
pfedregulator a také vykonovy tranzistor, ktery je soucasti stabilizatoru. Ob& tyto
soucastky jsou pies izolacni podlozku s pouzitim teplovodivé pasty priSroubovany na
chladic.

Z desky je dale vyveden kabel s ¢ervenou LED, ktera signalizuje limitaci proudu,
tak je vyvedena na cCelni panel. Dale je vyveden kabel, ktery vede na desku
s mikrokontrolérem a slouzi k méfeni hodnot napéti a proudu. Je ptidan dodatecné,
proto je z desky vyvadén na vice mistech.

Obr.5.1:  Fotka regulovatelného zdroje
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5.2 Deskas5V zdrojem a relé

Na desce jsou umistény 2 stabilizatory, které jsou oba pfipevnény na jeden chladic.
Prvnim stabilizatorem je jednoduché zapojeni se 7805, které slouzi hlavné pro napajeni
relé, a dale je vyvedeno na konektor, ktery slouzi k pfivedeni napajeni k desce
s mikrokontrolérem. Druhy stabilizator je vytvofen s obvodem LM713, ktery slouzi pro
samostatny zdroj 5V, ktery je vyveden na Celni panel.

Z desky jsou dale vyvedeny LED signalizujici sepnuti relé a tim pfivedeni vystupy
regulovatelnych zdroji na svorky, které jsou na ¢elnim panelu. Dal§i LED slouzi pro
signalizaci 5V zdroje. 4 pinovy konektor ve stfedu desky je pfiveden na desku
s mikrokontrolérem a slouzi k ovladani relé. Pro vstupy i vystupy jsou na desce také
pouzity pruzinové svorkovnice WAGO.

3
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Obr.5.2: Fotka desky s relé a 5V zdrojem

5.3 Deska s mikrokontrolérem

Deska je pomysiné rozdélena na dvé poloviny. Na jedné znich se nachazi
mikrokontrolér, vstupy z tlacitek a vystupy na LCD display a na fizeni relé a takeé
konektor pro naprogramovani a signalizacni LED. Na druhé poloviné desky je
realizované optické oddéleni a uprostted desky je fada optoclentl.
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Obr.5.3: Fotka desky s mikrokontrolérem

54  Kompletni konstrukce

Pro cely zdroj byla vybrana kovova pfistrojova krabicka o rozmérech 234x124x217
mm, ktera byla volena tak aby se do ni vesly v§echny komponenty, ale aby nebyla pfilis
rozmérna a zdroj byl kompaktni.

Jako transformator byl pouzit toroidni transformator S oznacenim HEFEI TR-
T200/2X29V, jehoz vykon je 200W, coZ pro tento zdroj s vykonem max. 185W celkem
postacuje. Na transformator bylo je$t¢ namotano jedno sekundarni vinuti s vystupnim
napétim 9V.

V zadni c¢asti zdroje je privod sitového napajeni, které je vedeno pies pojistku na
sitovy spina¢ v pravé dolni casti celniho panelu. Spina¢ obsahuje i doutnavku jako
indikaci zapnuti zdroje. Z transformatoru je napéti vedeno ke dvéma zdrojim, které jsou
umistény v pravé ¢asti nad sebou tak, aby doslo k Setfeni mistem. Nad témito zdroji je
jesté na distan¢nich sloupcich umisténa deska s relé a 5V zdrojem.

V levé piedni Casti zdroje je umisténa deska s mikroprocesorem, ke které je
privedeno napajeni 5V. K této desce jsou piivedeny vystupy ze zdroju, slouzici k
méfeni napéti a proudu, dale pak tlac¢itka, které slouzi k obsluze zdroje. Z desky jsou
vyvedeny vystupy pro LCD displej a vystupy, které ovladaji relé.

Na celni panel je upevnén LCD displej, tlacitka, signalizaéni LED, vystupy zdroji
a také potenciometry, které slouzi pro nastaveni vystupniho napéti kazdého ze zdroji.
Na tyto potenciometry jsou pfiSroubovany oto¢né knofliky. VSechny ¢€asti, které jsou
vyvedeny na Celni panel, jsou barevné odliSeny a také seskupeny tak, aby byla zlepSena
ptehlednost pfi ovladani a prace se zdrojem.
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Obr. 5.4:  Fotka vnitiniho uspotradani
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Obr.5.5:  Pohled na kompletni zdroj
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5,5  Obsluha zdroje

Zdroj je ovladan pomoci Sesti oto¢nych potenciometrii a &tyi tlacitek. Ctyfi
Z potenciometrii slouzi k nastaveni vystupniho napéti, pro kazdy zdroj dva, jeden pro
hrubé, druhy pro jemné. Dalsi dva potenciometry slouzi pro nastaveni maximalniho
vystupniho proudu. Dvé z tlacitek slouzi k vypnuti a zapnuti zdroje 1 nebo 2. Dalsi dvé
tlacitka slouzi pro nastaveni maximalniho vystupniho proudu a také pro zobrazeni
nastavenych veli¢in, oproti skute¢nym, pii zatiZzeni zdroje.

Po sepnuti sitového spinace, dojde ke zkratu zdroje a zdroj zméfi max. vystupni
proudy, poté je zase odpoji a na displeji se objevi nastavené vystupni napéti, oznacené
pismenem ,,s“, pfed samotnou hodnotou napéti (Obr 5.6). Pozadovana hodnota napéti
1ze nastavit pomoci potenciometrt S ¢ervenou barvou Zdroje jsou odpojeny od vystupu.

Obr. 5.6: Displej —stav 1

Pii stlaceni zelen¢ho tladitka Nastavend/Skutecnd, dojde ke zkratovani zdroje
pomoci zkratovaciho relé a je zobrazen a soucasné méfen maximalni nastaveny
vystupni proud. Také se rozsviti cervena LED signalizujici dosazeni max. proudu. Na
displeji se pted nastavovanym proudem objevi pismeno ,,s (Obr 5.7). Pozadovana
hodnota je nastavena pomoci potenciometril se stfibrnou barvou.

Obr.5.7: Displej —stav 2

Kdyz je stlaceno cervené tlacitko ON/OFF dojde k rozepnuti zkratovaciho relé
(pokud je sepnuto) a také dojde k smazani pismena ,,s* pfed hodnotou napéti i proudu.
Zdroj je nyni pfipojen na vystup, rozsviti se zelend LED signalizujici ptfipojeni vystupu
a zobrazuji se métené hodnoty napéti a proudu (Obr. 5.8).

Obr.5.8: Displej —stav 3
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Pokud je zdroj zatizen natolik, ze dojde k dosazeni proudového omezeni, rozsviti
se pred métenou hodnotou proudu pismeno ,,I. Soucasné stim je také rozsvicena
cervena LED signalizujici proudovy limit (Obr. 5.9).

Obr. 5.9: Displej — stav 4

Pokud je zdroj pfipojen na vystup (sviti zelend LED) a soucasné s tim je stisknuto
tlacitko Nastavend/Skutecnd, dojde k zobrazeni nastavenych hodnot napéti a proudu.
Pred témito hodnotami se také vypiSe pismeno ,,s*“. V tomto zobrazeni zdroj setrva po
dobu 3 sekundy a poté se opct zobrazuje skutecné namétené veliciny (Obr 5.10).

Obr. 5.10: Displej —stav 5

6 MERENI CHAREKTERISTIK

U regulovatelného zdroje byly prométeny jeho charakteristické parametry. Zakladni
parametry byly zméfeny také u 5V zdroje. Pro méfeni byl pouzit osciloskop Agillent
DS06012, pomoci kterého bylo mozné pievést zobrazené pribehy v podobé obrazku na
flash disk, ¢ehoz bylo vyuzito pii méteni vystupniho zvinéni. Dale byly pouzity Ctyfti
multimetry, jeden UT60A a tii FT-3900, pro méfeni napéti a proudd. Jako zatéz byly
pouzity vykonové rezistory s riznymi hodnotami a také dva reostaty, jeden s odporem
30Q/4,5A druhy s odporem 13€Q/6,5A.

6.1  Ulinnost zdroje

Utinnost obou zdroji byla méfena pii napétich 10, 20 a 30V s odbérem proudu
v rozsahu 0 aZ 3A, to proto, aby byla pokryta velké $kala vykonu a také rizné nastaveni
zdroje, v kterych muize potencionalné pracovat. Tabulky naméfenych hodnot v piiloze
C2aCz3.

Z namétenych hodnot a grafil je patrné, ze pfi rostoucim vystupnim napéti i¢innost
zdroje roste. Nejlepsi ucinnosti zdroj také dosahuje pti proudovém odbéru kolem1,5A.
Z graft je také vidét, ze ucinnost zdroje se pohybuje v rozmezi 50 az 80 %, z ¢ehoz lze
vyvodit, Ze jeho primérna u¢innost je asi 65%.
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Dal$im parametrem zdroje, ktery byl z namétenych hodnot vypocitan, je ztratovy
vykon, ktery je ve zdroji proménén pievazné na teplo, které je potieba odvadét. Nejvetsi
ztraty vznikaji na tranzistoru TIP142 a na spinaném ptedregulatoru LM2576. Podle
naméfenych hodnot jsou ztraty maximalné 32W, a na tento vykon bylo potieba
dimenzovat chladic¢. Pfi nezatizeném zdroje jsou ztraty 1,56W.

Uéinnost zdroje 1
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70 /,_,\ 30V
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Obr. 6.1:  Graf t¢innosti zdroje 1

U€innost zdroje 2
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Obr. 6.2:  Graf u¢innosti zdroje 2
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6.2 Zatézovaci charakteristika

Me¢teni zatézovaci charakteristiky bylo provedeno pro kazdy ze dvou zdroji. Pro méfeni
byly zvoleny hodnoty vystupniho napéti 10V, 20V a 30V. Tyto hodnoty byly nastaveny
pfi nezatizeném zdroji a poté byl postupné zvySovan proud po 200mA a odecitany
skute¢né hodnoty vystupniho napéti. Tabulky naméfenych hodnot jsou v piiloze C.4 a
C.5

Z namé&ienych hodnot vyplyva, Ze pii nastavené hodnoté vystupniho napéti 10V
nebo 20V klesd skutecné napéti, se zvySujici se zatézi, jen nepatrn¢€. Pii nastavené
hodnoté 30V se namétené hodnoty zdrojii od sebe lehce lisi. U zdroje 1 dochazi
k razantnéjSimu poklesu napéti jiz pii odbéru 1A, zatimco u zdroje 2 dochazi
k podobnému poklesu az pti 2,4A. Tuto skute¢nost lze piehledné vidét v grafech nize.
Mirny pokles napéti, se zvySujicim se proudem lze pfisuzovat vnitinimu odporu zdroje,
ktery je tvotfen odporem vodicl, odporem kontaktli, apod. Tento vnitini odpor je
vypocitan podle vztahu

U,-U..
Ri: OI VYST (61)

VYST
kde Ri je vnitini odpor zdroje, Up je vystupni napéti naprazdno, Uyysr je skutecné

vystupni napéti a lyyst je vystupni proud. Tento vystupni odpor je pro oba zdroje
v rozsahu asi 50-70 mQ, coz je pomé&rn¢ solidni hodnota.

Tento vnitifni odpor by se dal jest¢ rapidné snizit za pomoci jednoduché upravy
Vv konstrukci zdroje a to tak, Ze zpétnd vazba by nebyla vedena na ploSném spoji
z vystupu desky, ale byla by vyvedena az na vystupni svorky zdroje a tim by byl vnitini
odpor témét eliminovan. Zpétnou vazbou by zde byla pofdd udrzovana nastavena
hodnota vystupniho napéti, az do okamziku, kdy bude napéti omezeno vykonem zdroje.

Vétsi pokles napéti, ktery nastava pii nastavené hodnoté 30V a vysSim zatéZovacim
proudem je zpusoben nedostate¢nym vykonem zdroje. Omezeni vykonu zpusobuje
vys$i vnitini odpor zdroje, ktery je pii maximalnim vykonu u prvniho zdroje 743 mQ a
u druhého zdroje 450 mQ.

Pfi méfeni zatéZovacich charakteristik bylo nastaveno proudové omezeni na
maximalni hodnotu, které byla u obou zdrojii zhruba 3,3A. Po piekroceni tohoto proudu
zareagovala proudova ochrana a to tak, ze doslo ke sniZeni vystupniho napéti. Zdroj se
da v tomto stavu vyuzit jako zdroj konstantniho proudu.
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Zatézovaci charakteristika - zdroj 1
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Obr. 6.3: Zatézovaci charakteristika zdroje 1
Zatézovaci charakteristika - zdroj 2
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Obr. 6.4: Zatézovaci charakteristika zdroje 2
6.3  Zvlnéni vystupniho napéti

Zvinéni bylo méfeno pro oba zdroje. K méfeni zvinéni byly zvoleny dvé trovné
vystupniho napéti a to 15V a 30V. Pfi obou téchto napétich byl nastavovéan proud 1, 2 a
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3A. Pro hodnotu Uvyst = 15V vykazovaly oba zdroje prakticky stejné vysledky. Pro
hodnotu Uvyst = 30V se pfi 2A a 3A zvinéni lisilo, jak je vidét v tabulce nize.

Ptfi hodnotdch 15V byla ddna hodnota zvInéni pfevazné¢ Sumem, ktery se na
vystupu objevuje pravdépodobné kviili zpétné vazbé, kterd neni az tak precizné feSena.
Pti nastaveni Uvyst = 30V, Ivyst = 3A se na vystupu objevilo vyrazné zvinéni. Toto
zvInéni maé frekvenci f = 100Hz, z ¢ehoz vyplyva, ze jde o zvinéni, které vznika kvuli
nedostatecnému vykonu dodavaného jiz do spinaného piedregulatoru. Pii takto
nastaveném zdroji doslo po Case k vétSimu zahtati zdroje, ¢imz pravdépodobné klesla
ucinnost piedregulatoru a linearniho stabilizatoru a zvinéni pak jesté nepatrné vzrostlo.

Zvlnéni by se dalo snizit pouzitim filtracniho kondenzatoru o vétsi kapacité. Tim
by se zvInéni snizilo, ale vystupni napéti by pravdépodobné nedosdhlo nastavené
hodnoty vystupniho napéti Uvyst = 30V. Proto jest¢ lepSim feSenim by bylo zvysit
vykon toroidniho transformatoru, ktery je na vstupu zdroje. S tim by ani nemusel byt
volen filtra¢ni kondenzator o vétsi kapacité.

Pti pfipojeni osciloskopu piimo na vystup desky samotného zdroje bylo zjisténo, ze
se zde objevuji napétové Spicky, které jsou zpiisobeny spinanym piedregulatorem. Po
pfipojeni pies desku s relé, na které je umistén také LC filtr se jiZ na vystupu tyto Spicky
neobjevily.

Tab. 6.1: Tabulka vystupniho zvinéni pro oba zdroje
Zdroj 1 Zdroj 2
Ivyst Uvyst=15V | Uvyst=30V | Uvyst=15V | Uvyst=30V

Up-p U p-p U p-p U p-p

A mv mv mV mV

1 85 100 85 100

2 90 105 100 150

3 100 1220 105 2600
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Obr. 6.5:  ZvInéni pro Uvyst =30V, Ivyst = 3A

6.4  Charakteristiky 5V zdroje

Pro 5V zdroj byly zméfeny hodnoty vstupniho a vystupniho napéti i proudu v zavislosti
na zatizeni. Jako zatéz byl pouzit reostat, u kterého bylo posouvano jezdcem a poté
odecitany hodnoty tak aby se vystupni proud ménil po 100mA. V tabulce jsou zméfeny
také hodnoty, kdy dochazelo k reakci pojistky, kterd omezovala vystupni napéti i
vystupni proud. Namétené hodnoty jsou v ptiloze C.6.

Z dynamické zatézovaci charakteristiky zdroje je vidét, ze zdroj je vhodny pouzivat
do hodnoty vystupniho proudu maximalné¢ 800mA, poté zacne reagovat pojistka a
vystupni napéti je omezeno, tak aby nedochazelo k pietézovani stabilizatoru.

Dal8im méfenym parametrem 5V zdroje je G€innost, ktera dosahuje hodnoty 35 az
40 procent. U¢innost oproti regulovatelnému zdroji tedy neni moc vysoka, ale vzhledem
Kk malému vykonu zdroje to neni az tak kritické. Zdroj 5V bude vétSinou slouzit
k napajeni obvodd, které maji maly proudovy odbér.
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Zatézovaci charekteristika 5V zdroje
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Obr. 6.6: ZatéZovaci charakteristika 5V zdroje
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Obr. 6.7:  Uginnost 5V zdroje
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7 ZAVER
Cilem teoretické ¢asti bylo, seznameni se S napajecimi zdroji. Prace se zabyva zejména
zdroji spinanymi, u kterych jsou detailn€ popsana vSechna zakladni zapojeni.

Hlavnim cilem prace byl navrh a realizace laboratorniho zdroje. V praci se povedlo
navrhnout regulovatelny zdroj v rozsahu 0 az 30V s proudovym omezenim do 3A.
Zdroj vyuzivd zapojeni se spinanym piedreguldtorem LM2576 a linearnim
stabilizatorem s TIP142. Regulace vystupniho napéti a omezeni proudu je feSeno
pomoci zpétné vazby, ktera tidi predregulator. Ke dvéma regulovatelnym zdrojim byl
jeste doplnén jeden zdroj 5V. Dale je ve zdroji pouzit mikrokontrolér ATmegal®6, ktery
slouzi k méfeni vystupniho napéti a proudu a tyto hodnoty jsou pak zobrazovany na
LCD displeji.

Predpoklddané parametry, kterych mél zdroj dosahovat, se potvrdily pfi jeho
realizaci, kde byl zdroj po Céstech sestaven a oziven. Byly zméfeny parametry obou
zdrojti jednotlivé a vétinou byly téméf shodné. Uinnost obou zdroji byla urdena
primérem namétenych hodnot a pohybuje se zhruba kolem hodnoty 65%. Zat&zovaci
charakteristiky byly uspokojivé, az na zatizeni prvniho zdroje pii 30V, kdy dochézelo
Kk vétsimu poklesu vystupniho napéti. P¥i méfeni zvinéni zdroje dopadly pomérné dobie
az pfi maximalnim napéti 30V a proudu nad 2,5A dochézelo ke znaénému zvinéni, které
bylo zpisobeno nedostatkem dodavané energie z transformatoru. Pozitivni bylo, Ze se
na vystupu neobjevovalo impulzni ruSeni zptisobené spinanim piedregulatoru.

Zdroj by se dal vylepsit pouzitim transformatoru o vy$$im vykonu, diky ¢emuz by
nedochézelo ke zvinéni pfi maximalnim vykonu zdroje. Dale by se misto optického
oddéleni s pfenosem spojit¢ho signalu dalo pouzit optického oddéleni s pienosem
digitalniho signalu. A/D ptevodnik by musel byt realizovéan jiz na desce se zdrojem.
Tim by se dalo dosédhnout jeSté vétsi piesnosti pfi méteni vystupnich hodnot napéti a
proudu.
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B DESKY PLOSNYCH SPOJU

B.1

Hlavni zdroj

N owmp

L -_.. : L. g
N ‘

Rozméry 101 x 83 [mm], métitko 1,5:1
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B.2 Deskas S5V zdrojem a relé

Rozméry 110 x 72 [mm], métitko 1:1
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Deska s mikrokontrolérem

B.3

voansid vselosV

SOCCOEE

.

LGLI

Rozméry 62 x 62 [mm], métitko 2:1
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C TABULKY NAMERENYCH HODNOT

C.1 Namérené hodnoty pro optické oddéleni s L300
bez korekce s korekei
UIN uouT prevod UOUT chyba UOUT chyba
v mvV - v % v %
05 45,2 11,06 0,51 2,60 0,51 1,64
0,7 63,1 11,09 0,72 2,31 0,71 1,36
1 89,8 11,14 1,02 1,92 1,01 0,99
2 180 11,11 2,04 2,15 2,03 1,26
3 268 11,19 3,04 1,39 3,02 0,56
4 358 11,17 4,06 1,58 4,03 0,80
5 445 11,24 5,05 1,02 5,01 0,29
6 532 11,28 6,04 0,64 6,00 -0,04
7 620 11,29 7,04 0,53 6,99 -0,10
8 708 11,30 8,04 0,45 7,99 -0,13
9 797 11,29 9,05 0,51 9,00 -0,02
10 884 11,31 10,03 0,33 9,99 -0,14
11 972 11,32 11,03 0,29 10,98 -0,14
12 1059 11,33 12,02 0,16 11,97 -0,22
13 1146 11,34 13,01 0,05 12,96 -0,28
14 1234 11,35 14,01 0,04 13,97 -0,24
15 1322 11,35 15,00 0,03 14,97 -0,20
16 1409 11,36 15,99 -0,05 15,96 -0,23
17 1497 11,36 16,99 -0,05 16,97 -0,19
18 1583 11,37 17,97 -0,18 17,95 -0,27
19 1671 11,37 18,97 -0,18 18,96 -0,22
20 1768 11,31 20,07 0,33 20,07 0,35
21 1855 11,32 21,05 0,26 21,07 0,32
22 1938 11,35 22,00 -0,02 22,02 0,09
23 2021 11,38 22,94 -0,27 22,97 -0,11
24 2115 11,35 24,01 0,02 24,06 0,23
25 2198 11,37 24,95 -0,21 25,01 0,04
26 2283 11,39 25,91 0,34 25,99 -0,04
27 2373 11,38 26,93 -0,25 27,03 0,10
28 2456 11,40 27,88 -0,44 27,99 -0,05
29 2540 11,42 28,829 -0,59 28,957 -0,15
30 2628 11,42 29,828 -0,57 29,975 -0,08
31 2718 11,41 30,849 -0,49 31,017 0,05
32 2795 11,45 31,723 -0,86 31,909 -0,28
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C.2 Naméiené hodnoty pro ucinnost zdroje 1
Uvst~ Ivst~ Pvst Uvyst= | Ivyst= Pvyst n Pztr
Y, A w Y, A w % w
31,1 | 005 | 156 0,0 0,0 0,0 0,0 1,56
3,9 | 033 | 1020 | 100 05 5,0 490 | 520
3,8 | 061 | 1879 | 10,0 1,0 100 | 532 | 879
306 | 091 | 2785 | 100 15 150 | 539 | 1285
302 | 1,22 | 3684 | 100 2,0 200 | 543 | 1684
300 | 156 | 4680 | 10,0 2,5 250 | 534 | 21,80
207 | 192 | 5702 | 100 30 300 | 526 | 27,02
305 | 051 | 1556 | 20,0 05 100 | 643 | 556
302 | 09 | 2899 | 200 1,0 200 | 690 | 899
299 | 145 | 4336 | 200 15 300 | 692 | 1336
205 | 200 | 59,00 | 200 2,0 400 | 678 | 19,00
291 | 255 | 7421 | 200 2,5 500 | 674 | 2421
287 | 319 | 9155 | 200 30 600 | 655 | 31,55
306 | 066 | 2020 | 300 05 150 | 743 | 520
302 | 1,28 | 3866 | 297 1,0 207 | 768 | 89
299 | 192 | 5741 | 292 15 438 | 763 | 1361
204 | 255 | 7497 | 288 2,0 576 | 768 | 17,37
290 | 317 | 91,93 | 283 2,5 708 | 770 | 2118
285 | 378 | 107,73 | 275 3,0 825 | 766 | 2523
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we

C.3 Naméiené hodnoty pro ucinnost zdroje 2

Uvst~ Ivst~ Pvst Uvyst= | Ivyst= Pvyst n Pztr
\% A w \% A w % w
31,1 0,05 1,56 0,0 0,0 0,0 0,0 1,56
30,9 0,32 9,89 10,0 0,5 5,0 50,6 4,89
30,8 0,59 18,17 10,0 1,0 10,0 55,0 8,17
30,6 0,87 26,62 10,0 15 15,0 56,3 11,62
30,4 1,18 35,87 10,0 2,0 20,0 55,8 15,87
30,2 1,52 45,90 10,0 2,5 25,0 54,5 20,90
29,9 1,87 55,91 10,0 3,0 30,0 53,7 25,91
30,8 0,49 15,09 20,0 0,5 10,0 66,3 5,09
30,5 0,93 28,37 20,0 1,0 20,0 70,5 8,37
30,2 1,41 42,58 20,0 15 30,0 70,5 12,58
29,9 1,92 57,41 20,0 2,0 40,0 69,7 17,41
29,6 2,48 73,41 20,0 2,5 50,0 68,1 23,41
29,1 3,04 88,46 20,0 3,0 60,0 67,8 28,46
30,7 0,63 19,34 30,0 0,5 15,0 77,6 4,34
30,3 1,27 38,48 30,0 1,0 30,0 78,0 8,48
29,9 1,90 56,81 30,0 15 45,0 79,2 11,81
29,5 2,52 74,34 30,0 2,0 60,0 80,7 14,34
29,1 3,12 90,79 29,5 2,5 73,8 81,2 17,04
28,6 3,75 107,25 28,6 3,0 85,8 80,0 21,45
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C.4 Naméiené hodnoty zatézovaci charakteristiky zdroje 1

) Uvysto = 10V UvysTto = 20V Uvysto = 30V
bvyst Uvyst Ri Uvyst Ri Uvyst Ri

A V mQ \Y/ mQ V mQ
0,0 10,00 - 20,00 - 30,00 -

0,2 10,00 0 19,99 50 29,99 50
0,4 9,98 50 19,97 75 29,98 50
0,6 9,97 50 19,96 67 29,97 50
0,8 9,96 50 19,95 63 29,94 75
1,0 9,94 60 19,93 70 29,77 230
1,2 9,93 58 19,92 67 29,63 308
1,4 9,91 64 19,91 64 29,46 386
1,6 9,90 62 19,89 69 29,27 456
1,8 9,88 67 19,88 67 29,09 506
2,0 9,87 65 19,86 70 28,93 535
2,2 9,86 64 19,85 68 28,76 564
2,4 9,84 67 19,83 71 28,59 588
2,6 9,83 65 19,82 69 28,46 592
2,8 9,82 64 19,81 68 28,03 704
3,0 9,80 67 19,79 70 27,77 743
3,2 9,79 66 19,78 69 27,33 834
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C.5 Naméiené hodnoty zatézovaci charakteristiky zdroje 2

) UvysTto = 10V UvysTto = 20V Uvysto = 30V
bvyst Uvyst Ri Uvyst Ri Uvyst Ri
A V mQ \Y/ mQ V mQ
0,0 10,00 - 20,00 - 30,00 -
0,2 9,99 50 19,99 50 29,99 50
0,4 9,98 50 19,97 75 29,98 50
0,6 9,96 67 19,95 83 29,97 50
0,8 9,95 63 19,95 63 29,96 50
1,0 9,94 60 19,93 70 29,95 50
1,2 9,92 67 19,92 67 29,93 58
1,4 9,91 64 19,91 64 29,92 57
1,6 9,89 69 19,89 69 29,90 63
1,8 9,88 67 19,88 67 29,89 61
2,0 9,86 70 19,86 70 29,88 60
2,2 9,85 68 19,85 68 29,85 68
2,4 9,84 67 19,83 71 29,72 117
2,6 9,82 69 19,82 69 29,46 208
2,8 9,81 68 19,81 68 29,07 332
3,0 9,80 67 19,80 67 28,65 450
3,2 9,78 69 19,78 69 28,08 600
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C.6 Naméiené hodnoty pro 5V zdroj

Uvst~ Ivst~ Pvst Uvyst= Ivyst= Pvyst A
\% mA w \Y mA w %
9,71 22 0,21 5,10 0 0,00 0,00
9,64 150 1,45 5,09 100 0,51 35,20
9,60 275 2,64 5,09 200 1,02 38,56
9,53 403 3,84 5,08 300 1,52 39,68
9,51 514 4,89 5,08 400 2,03 41,57
9,41 630 5,93 5,07 500 2,54 42,76
9,36 757 7,09 5,06 600 3,04 42,85
9,28 870 8,07 5,04 700 3,53 43,70
9,28 991 9,20 4,88 800 3,90 42,45
9,30 922 8,57 4,70 820 3,85 44,95
9,35 874 8,17 3,74 700 2,62 32,04
9,40 749 7,04 2,95 600 1,77 25,14
9,44 630 5,95 1,72 510 0,88 14,75
9,40 730 6,86 1,13 600 0,68 9,88
9,33 861 8,03 0,98 700 0,69 8,54
9,30 990 9,21 0,90 800 0,72 7,82
9,41 1090 10,26 0,86 900 0,77 7,55
9,18 1226 11,25 0,57 1000 0,57 5,06
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