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ABSTRAKT

Prace pojednava o navrhu zapojeni laboratorniho zdroje s vysokou stabilitou vystupniho
samotného zdroje. Prace popisuje komplexni stavbu napdjeciho zdroje od navrhu
schématu v simulatoru, jeho doladéni k poZzadovanym parametrim, navrhu sitového
transformatoru az po konstrukci a stavbu vysledného zafizeni pouzitelného v laboratofi.
Déle pak méfeni a zhodnoceni dosazenych parametrl jako zvInéni vystupniho napéti,
rychlost reakce proudového omezeni a rychlost reakce teplotni pojistky.

KLICOVA SLOVA

Napéjeci zdroj, linearni, laboratorni, omezeni proudu, teplotni pojistka, mékky nabch
zdroje.

ABSTRACT

This work deals with a design scheme of a laboratory power supply with high stability
of output voltage and additional protections for safer operation of both powered device
and the power supply itself. The work describes complex construction of power supply
from the design of scheme in the simulator, through its tuning to the required
parameters and the design of mains transformer to the construction and building of
resulting device applicable in a laboratory. In addition, measuring and evaluation of
achieved parameters, such as the ripple of the output voltage, the velocity of reaction
current limitation, velocity of reaction the thermal electronic fuse are given.

KEYWORDS

Power supply, linear, laboratory, current limitation, thermal fuse, soft start of power
supply
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UvVOD

Uvodem bych chtél sdélit, pro¢ jsem si vybral toto téma a jaké parametry zdroje jsou
cilem prace. Kazdy konstruktér v oboru elektrotechniky potiebuje na svém pracovisti
laboratorni zdroj. Jeden z pozadavku na vysledny zdroj je proudové omezeni, které se
muze hodit v piipadé, Ze by se v testovaném ¢i vyvijeném zafizeni vyskytla chyba.
Soucasti je 1 teplotni ochrana vykonového prvku, tato ochrana odpoji zatéz, pokud
teplota vykonového prvku stoupne nad ur¢itou stanovenou hodnotu. Zdroj bude osazen
dvéma panelovymi digitdlnimi méfidly, pro pfesncjSi nastaveni hodnot na vystupu
zdroje je nutno v kazdém piipadé pouzit laboratorni métidla. Zdroj bude dvojity, aby
umoznoval symetrické napajeni, napf. operacnich zesilovacd, audio zesilovacu, atd.
Parametry zdroje budou 2x 0-30 VV / 0-5 A.



1 VYBER TYPUA KONCEPTU ZDROJE

Vybér samotného konceptu zapojeni zdroje zélezel na téchto faktorech:
e Stabilita vystupniho napéti (zvIinéni),
e Presnost,
e Rychlost,
e Ucinnost 1.

Po zvéazeni vlastnosti linedrnich a impulsnich zdrojt, uvedenych nize, byl vybran
linedrni typ zdroje pro jeho velmi vysokou stabilitu vystupniho napéti, a vysokou
rychlost reakce. A také proto, Ze neni zdrojem rusivého signalu, proto se linearni zdroj
hodi pro napéjeni vSech typl zafizeni. Rozméry a hmotnost nejsou v tomto ptipadé az
tak dulezité, jelikoz se nejedna o prenosny pfistroj, ale laboratorni. Obvody jsou
simulovany v programu OrCAD Pspice.

1.1 Typy zdroji

1.1.1 Linearni zdroj

Jednou z vyhod linearnich zdrojt je stabilita a nizké zvInéni vystupniho napéti, které je
u kvalitnich laboratornich zdroji mensi nez 0,01 % vystupniho napéti, coz je pfii
vystupnim napéti 30 V pouhych 30 mV zvlnéni. DalSimi vyhodami jsou: témé&f
okamzita odezva na zménu vystupniho napéti a vysoka ptesnost.

Avsak linearni zdroje maji i své nevyhody. Jednou z nich je hmotnost takového
laboratorniho zdroje. Linearni zdroj o vystupnim vykonu napt. 300 W mize vazit i
10 kg, proto konstrukce linearniho zdroje s vykonem napt. 1 kW by byla nékladnéjsi, a
jeho hmotnost by mohla byt az nékolik desitek kilogrami. Dals§i nevyhodou téchto
zdroji je omezeni jiz zminéného vystupniho vykonu, v pfipadé vykonu 1 kW by
chladici systém musel byt velmi G¢inny, aby udrzel zdroj pfi takovém vykonu v chodu.
Jeho vlastnosti 1ze shrnout takto:

e Vysoka stabilita vystupniho napéti (malé zvIinéni),
e vysoka pifesnost,

e téméf okamzita rychlost reakce,

e malé Gcinnost 1,

e velka hmotnost a vétSinou velké rozméry zatizent,
e téméf vzdy nutné chlazeni vykonového prvku,

e neni zdrojem zadného ruseni.



1.1.2 Impulsni zdroj

Jeho hlavni vyhodou je ucinnost, ktera se u vysSich vykont, napt. 300 W priblizuje
hodnoté 90 %. Dalsimi vyhodami jsou velmi mald hmotnost i rozméry v porovnani
S linearnimi zdroji, neni nutné chlazeni u zdrojii s mensim vykonem.

Avsak hlavni nevyhodou je zvInéni vystupniho napéti, které¢ je n€kolikanasobné
vy$8i nez u linearnich zdroju, V literatufe [7]. A u vysSich vykonu i ruSeni. Jeho
vlastnosti Ize shrnout:

e Nizsi stabilita vystupniho napéti (velké zvinéni),
e velmi vysokd ucinnost n,

e vysoka piesnost,

e pomalejsi rychlost reakce,

¢ mal4 hmotnost i rozméry zafizeni,

e neni nutné chlazeni vykonového prvku,

e mize byt zdrojem ruseni.

1.2 Koncepty linearnich zdroji

1.2.1 Integrovany regulator napéti

Pii navrhu lze pouZit znamého regulatoru napéti LM317, ktery ma mnoho vyhod,
jednoduchost zapojeni a obsahuje tepelnou i proudovou pojistku. Pii pozadavku na
vy$$i proud nez dokéZe poskytnout samotny integrovany obvod LM317, lze vystup
posilit tranzistorem. Jeho nevyhoda je velké zvInéni vystupniho napéti, pokud je
regulator nezatiZzeny, je zvlnéni podobné jako u jinych typi linedrnich zdroja, typicky
0.01 % zhodnoty vystupniho napéti nebo mens$i, avSak zvInéni roste s rostoucim
vystupnim proudem, hodnota zvinéni pak mizZe byt aZz 1 % vystupniho napéti, coz pfi
hodnoté 30 V na vystupu zdroje je zvIinéni 300 mV. To je srovnatelné s hodnotou
zvInéni impulsnich zdrojl. Zakladni zapojeni zdroje s LM117, LM317, atd. doporucené
vyrobcem je na obrazku Obr 1.1.

LM117

Vin=28v % —IN Vout

1 a
T 100nF

Obr 1.1: Zakladni zapojeni zdroje s integrovanym regulatorem (pievzato z [10]).



1.2.2 Sériovy regulator s omezovacim prvkem ve vykonové casti

Sériovy regulator s omezovacim prvkem ve vykonové casti dosahuje vyrazné lepSich
hodnot zvInéni vystupniho napéti. Hodnota zvInéni zavisi pouze na pouzitych
soucastkach, preciznosti zapojeni a piedevs§im stabilité a zvinéni referencniho zdroje.
Hodnota zvinéni mize byt i pii zatizeni mensi nez 0,01 % z vystupniho napéti.

Hlavni nevyhodou, jak plyne z nazvu, je umisténi omezovaciho prvku ve vykonové
¢asti. Vykonovym prvkem je tranzistor v zapojeni SB (se spolecnou bazi, v rezimu
zesileni proudu), omezovaci prvek je pak umistén pfed nebo za vykonovym
tranzistorem. Krom& ubytku na vykonovém prvku, ktery je samoziejmé nutny pro
funkci zdroje, pii vétSim vystupnim proudu vznika ubytek také na omezovacim prvku,
coz je nezadouci, zvysuje se tim tedy pokles vystupniho napéti pii zatizeném vystupu.

VYKONOWY OMEZOVACI PRVEK
TRANZISTOR L,
WORIE VYSTUP

— r sl

r

| REFERENCNI ZDROJ
o i o

Obr 1.2:  Zakladni zapojeni zdroje s omezovacim prvkem ve vykonové ¢asti.

1.2.3 Sériovy regulator s omezovacim prvkem mimo vykonovou ¢ast

Druhy typ sériového reguldtoru dosahuje stejného zvInéni vystupniho napéti, jako
regulator v kapitole 1.2.2. Jeho hlavni vyhodou je minimalni pokles vystupniho napéti v
zatizeném stavu, jelikoz omezovaci prvek neni ve vykonové ¢asti, nevznikd na ném
ubytek, ktery by ovliviioval vystupni napéti. Princip tohoto zapojeni je vysvétlen
Vv kapitolach 2.3, 2.4 a 2.5. Principialni schéma je na obrazku Obr 1.3.

™ Vout
= |
_ \oof
Vin o
Cin || Comp r1 _JCout
S || =
Error +

Current ; i R2

limit Vref f:f

Obr 1.3:  Zakladni zapojeni zdroje s omezovacim prvkem ve vykonové ¢asti (pfevzato z [8]).



2 NAVRH ZAPOJENI ZDROJE

Je tedy zvolen koncept s omezovacim prvkem mimo vykonovou ¢ast, jelikoz spliiuje
vSechny pozadované vlastnosti.

2.1 Blokové schéma zdroje

- = r:‘; - l,:"‘-’ =) .
KLADME NAPAJECI NAPET +—| PROUDOVY

1 _ | ZESILOVAC ¢
. | TRANSEORMATOR )
SIT | o UsMERNOVAE
. OMEZENI -
fo| —VYSTUPNIHO P 4)
S PROUDU VYSTUP
h; f—, 0-30V DC/0-5A
= 2| ¢ |ZDROJREFERENCNIHO| | o
i = NAPETI
T z " JENT GND
< - NAPAJENI GND -
g Ta . BOCNIK i—é
= ?_ _ _
W &l e MAPETOVY =
ol |5 ZESILOVAC
9 -
= Py -
! ! : | |
SOFTSTART | |ELEKTRONICKA TEPELMA
POJISTKA POJISTKA

Obr 2.1:  Blokové schéma stabilizovaného zdroje.



2.2 Vybér opera¢niho a komparacniho zesilovace

Vybeér operacniho zesilovace (OZ) zavisi na pozadovanych parametrech krajnich zdroje,
a to na minimalni a maximalni hodnoté¢ rozsahu vystupniho regulovatelného napéti.
Bylo uvazovano o OZ TL082 [9], LM358 [11], LM324 [12].

Z grafii v katalogovych listech LM324 i LM358 je vidét, Ze tyto operacniho
zesilovace umi porovndvat vstupni napéti od cca. 10 mV, ale protoze jejich maximalni
napajeci napéti je pouze 32 V, vyhovi pro zdroj 0-30 V bez omezeni vystupniho proudu,
jelikoz omezeni v tomto zdroji pozaduje pro svou funkci niZze poloZenou zem, tzn.
zaporné napajeci napéti. I napajeci napéti 32 V je na hranici moznosti, jelikoz je ubytek
na proudovém zesilovaci. Tomuto pozadavku vyhovi TL082, jehoz maximalni napajeci
napéti je 36 V. VSak tento OZ neporovnava nizka vstupni napéti jako LM324 a LM358,
tento nedostatek odstraiuje jiz zminéné zaporné napajeci napéti.

Komparac¢ni zesilovace byly vybrany LM393 z divodu maximalniho napajeciho
napéti 36 V, také velmi nizké odezvy 300 ns pfi pieklopeni vystupu z vysoké do nizké
urovn¢ a naopak.

2.3 Zdroj konstantniho (referen¢niho) napéti

Zdroj konstantniho napéti je pfi stavbé zdroje potieba zejména pokud zdroj méd mit
moznost omezit vystupni proud, referen¢niho zdroje je potieba pro nastaveni
rozhodovaci urovnég, ktera ptedstavuje hodnotu vystupniho limitniho proudu. Druhy
divod pouziti je jako zdroj napéti pro napétovy zesilovac, ktery je potfebny pro
stabilizaci vystupniho napéti.

2.3.1 Stabilizator se Zenerovou diodou

Zdroj konstantniho napéti mize byt stabilizator se Zenerovou diodou, avsak i tento
stabilizator potfebuje napéti, které nebude klesat. V pfipadé¢ laboratorniho
stabilizovaného zdroje, ktery je napajen vétSinou napajen transformatorem, je i zdroj
konstantniho napéti vétSinou napéjen ze stejného vinuti, kterym je napdjen samotny
zdroj, v ptipadé¢ zatizeni vystupu zdroje, klesne i napajeci napéti pro zdroj a tim se méni
nap¢ti na Zenerové diodé.

Napéti na vystupu zdlezi na pozadavku vystupniho proudu a napdjeciho napéti.
Pokud neni napdjeci napéti alespon dvakrat vétsi nez vystupni napéti, a vystupni proud
je pozadovan napt. 100 mA, muze se stat, ze dioda neni schopna udrzet napéti pfi
takovém odebiraném proudu. Avsak pokud je pozadovan maly vystupni proud, napf.
1 mA, podminka 2x vétSiho napajeciho napéti uz neplati. Velmi maly proud je
pozadovan napi. pro buzeni bdze bipolarniho tranzistoru, ktery ma zesilovaci Cinitel
h21e = 400, vystupni proud je pozadovan napi. 40 mA, pak je pozadovan proud do baze
v fadech stovek pA. Dalsi pfipad mize byt MOS-FET tranzistor, K jehoz funkci je
pozadovan proud fidici elektrodou lg, ktery je témét nulovy, takze pii navrhu
stabilizatoru, staci pocitat s proudem diody Iz, pak je proud diodou, také velmi maly, a
predfadny odpor byva v desitkach kQ, a to 1 pfi rozdilu vstupniho a vystupniho napéti
2V.



Parametry stabilizatoru se nastavuji piredfadnym odporem Rj, ktery urcuje proud
diodou a vystupni proud. Je pozadovano vystupni napéti 12 V a vystupni proud 5 mA,
tudiz neni potfeba dvakrat vétsi napajeci napéti Uy, je zvoleno 17 V. Pak pro odpor R;
plati vztahy (2.1), (2.2) a (2.3). Na obrazku Obr 2.2 je znazornéno schéma stabilizatoru
a jeho simulace, simulace potvrzuje zde uvedené vztahy. Pro vykon zenerovy diody
plati vztah (2.4), je vhodna dioda s maximalnim dovolenym vykonem 300 mW a odpor
s maximalnim dovolenym vykonem 250 mW.

lp>1,, (2.1)

R Ui-U, 1712

= = 50002, 2.2
" 1,+R, 5-:102+5-107 22)

P,=U,-U,) (I, +R,)=017-12)-(5-10° +5-107°) =50mW,  (2.3)

-2
P, =U,-l,,=12-5-107 =60mW,, (2.4)
1 \ R4 : 1 . R4
ut ! uZ utf ¢ uZ
15.00/3 IR A 11 968 - yue T
i O i i 000 - I
3 s Rz1
— D16 § — D16 2400
15Wr% J BZHB4C12VIPLP ﬁwc*; J BZHB4C12WPLP
L . N IS |
= 24

Obr 2.2:  Schéma stabilizatoru se Zenerovou diodou a jeho simulace.

Simulace porovnava dva stavy, kdy poklesne napajeci napéti o 2 V. Jak je vidét,
napéti na diod€ neni upln¢ stabilni. Je to zptisobeno zménou zavérného proudu diody,
jelikoZz zenerova dioda ma rozsah pracovniho stabiliza¢niho napéti, zavislého na
proudu. Lépe se chova zdroj s operacnim zesilovatem, jehoZ princip je vysvétlen
Vv nésledujici podkapitole.



2.3.2 Zdroj referen¢niho napéti s operacnim zesilovacem

Nedostatek z ptedchozi kapitoly odstrafiuje pouziti opera¢niho zesilovace. | v ptipadé
poklesu napajeciho napéti je napéti na vystupu stale konstantni, jelikoz neni stanovené
pevné napajeci napéti pro operacni zesilova¢. Zdroj s opera¢nim zesilova¢em ma stejné
vystupni napéti pifi maximalnim napdjecim napéti, tj. pokud je laboratorni zdroj
naprazdno (bez zatéze), stejn¢ tak pii poklesu napdjeciho napéti tzn., pokud je
laboratorni zdroj zatizen. To pfispivad k vySsi stabilité laboratorniho zdroje, a jeho
tvrdosti, zdroj dokaze 1épe drzet vystupni napéti v zatizeném stavu.

Princip tohoto referen¢niho zdroje spociva v témeét nulovém rozdilu napéti mezi
vstupy opera¢niho zesilovace. Na obrazku Obr 2.3 je vidét, ze v simulaci je tento rozdil
nulovy, avSak ve skute¢nosti je rozdil v fadu stovek nV. Zenerova dioda D, nastavuje
mezi vystupem a zapornym vstupem napéti 5,6 V, protoze je mezi vstupy operacniho
zesilovace nulové napéti, je tedy i na odporu R1 napéti 5,6 V. Odpor R, ma stejnou
hodnotu jako odpor R; a je na ném také 5,6 V. Na vystupu je tedy celkové napéti
U, = 11,2 V. Odpor R3 uz jen nastavuje pracovni bod diody. Pro vystupni napéti plati
vztah (2.5). Simulace porovnava dvé rtizné zatéze

10-10°
10-10°

u, =Ul-(1+%)=5.6~(1+ )=11.2V, (2.5)
1

Z vysledku simulace je vidét, ze vystupni napéti opera¢niho zesilovace se neméni

ani pfi zméné€ napdjeciho napéti o 15 V, proto je tento zdroj vhodnéjsi jako referenéni
zdroj.

BZH34C5\E/PLP 11,124 BZH34C5NE/PLP 11.124]

Obr 2.3:  Schéma referen¢niho zdroje s opera¢nim zesilovacem a jeho simulace.

Operacni zesilovac je mozné zapojit i s riznymi hodnotami odporti R; a Ry. Jestlize
je zménén odpor R, na hodnotu 15 kQ a hodnota R; je ponechana, dosadi se vztahu
(2.6) a dostavame vysledné napéti 14 V, coz dokazuje i simulace na obrazku Obr 2.4.

15-10°
10-10°

u, :U1-(1+%):5,6-(1+ ) =14V, (2.6)
1



Obr 2.4:  Simulace zdroje s operaénim zesilovacem a riznymi hodnotami R; a R,.

2.4 Napétovy zesilovac

Napétovy zesilova¢ ma za kol zvysit napéti referenéniho zdroje a stabilizovat vystupni
napéti a dorovnavat jej pii piipadném poklesu. Odpory R; a R, je nastaveno opét
zesileni a na kladny vstup zesilovace je pfivedeno referencni napéti. Napétovy
zesilovac je zapojen jako neinvertujici zesilovac.

33%d

Obr 2.5:  Schéma napétového zesilovace a jeho simulace.

R 47-10°
U,=U, -1+2)=112-(1+——)=30,7V, 2.7
, =U; - ( Rz) ( 27_103) (2.7)



Na obrazku Obr 2.5 je vysledek simulace, ktery je mozny ovéfit vypocétem,
avsak tento vypocet nesouhlasi s vysledkem prvni simulace, jelikoz nastavené vystupni
by piesahovalo napdjeci napéti, je jim limitovano a vypocet nezohledituje limitaci
napajecim napétim. AvSak na vystupu nelze dosdhnout ani plného napajeciho napéti
v disledku tbytku napé€ti na operacnim zesilovaci. Druhd simulace potvrzuje vypocet
vztah (2.7). Aby bylo mozné nastavit na vystupu zdroje nulové napéti, jako napajeci
napéti musi byt pfivedeno, namisto 33 V proti zemi (0V), 33 V proti -5 V. Tim padem
zesilova¢ povazuje jako zem zaporné napdjeci napéti a je mozné nastavit na vystupu
zdroje 0 V, coz dokazuje simulace na obrazku Obr 2.7.

2 PARAMETERS:
U1A \,1,-,:1

||U Jouel

330Hg
——33\-ﬁc TLDS2 R3 5 W

Nn} T 1 2'?k

Obr 2.6:

Z288mu GABmY ga8muy
O Ufout1) < U{out2)

Obr 2.7:  Pfevodni charakteristika napétového zesilovace v oblasti nulového vstupniho napéti.

Na obrazku Obr 2.7 je znazornéna ptrevodni charakteristika napét'ového zesilovace,
tj. zavislost vystupniho napéti Uoyr na vstupnim napéti Vi,. Tato prevodni
charakteristika porovnava vystupni napéti operacniho zesilovace s ptidavnym zapornym
napdjecim napétim a vystupni napéti operacniho zesilovace s pouze kladnym napédjecim
napé&tim.
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Jestlize by byl pozadavek na zdporné vystupni napéti, neni potieba zdroj zaporného
referencniho napéti, je tfeba zménit typ zapojeni operacniho zesilovace na invertujici
zesilovac, kde je pouzit pouze zédporny vstup. Kladny vstup je uzemnén, mezi vstupy je
opét nulové napéti a pro vystupni napéti tohoto zapojeni plati vztah (2.8). Také se musi
zménit napajeci napéti, jelikoz napajeci napéti opét limituje vystupni napéti, je nutné
napajeni +5V a-33 V.

R 56-10°
U,=U,-(-=2)=10,96- (- ) =-30,69V, (2.8)
2 PR, 20-10°
s
S A out
SWC.—T_—r__
-_-10.98\&10
| &
I 0
33\,@?

Obr2.8: Schéma a vysledek simulace napétového zesilovace se zapornym vystupnim
napé&tim.

Stabilizace vystupniho napéti probiha pomoci zdporné zpétné vazby, kterou je
odpor vedouci z vystupu operacniho zesilovace nebo vystupu zdroje na zaporny vstup
opera¢niho zesilovace. Na obrazku Obr 2.9 je schéma a simulace napétového
zesilovace s proudovym zesilovaéem. Pomérem odpori R; (Rs) a Rz (Rs), je dano
zesileni opera¢niho zesilovace. Jak je vidét z principialniho schématu v kapitole 1.2.3,
operaéni zesilova¢ je ve funkci chybového zesilovae, v pfipadé poklesu napéti na
vystupu, jej dorovna na nastavené napéti.

Dokazuje to vysledek simulace, v prvnim ptipadé operacni zesilova¢ nastavil na
svém vystupu pozadované napéti, ale vlivem ubytku napéti na vykonovém tranzistoru je
na vystupu mensi napéti o 0,7 V. V druhém ptipad¢ vede zpétnd vazba az na vystup
zdroje, operacni zesilova¢ tedy nastavuje pozadované napéti na vystupu zdroje a ne na
svém vstupu, tim padem vlivem ubytku na vykonovém tranzistoru operacni zesilovac
nastavuje na svém vystupu vétSi napéti nez vystupni, aby dorovnal ubytek vznikly na
vykonovém tranzistoru.
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Obr 2.9:  Schéma a vysledek simulace rozdilnych zapojeni zpétnych vazeb.
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2.5 Ochrany

2.5.1 Omezeni vystupniho proudu

V ptipad¢ vyssiho proudu odebiranym testovanym zafizenim nez je nastavena hodnota
obvodem omezeni proudu, zdroj se chové jako zdroj proudu, a upravuje vystupni napéti,
dokud vystupni odebirany proud neklesne zpét pod stanoveny limit.

Nejjednodussim zapojenim omezeni proudu tranzistor s odporem, je to omezeni
S pevné nastavenym proudem. AvsSak jednoduchost ma i své nevyhody, zapojeni nema
vysokou ucinnost, proto se doporucuje pro omezeni menSich proudi, napi. 100 mA.
Zapojeni vyuziva referencniho zdroje a proudového zesilovace. Princip spociva
Vv ubytku napéti na odporu Rj, pii pfekroCeni stanového limitu se na odporu R; objevi
prahové napéti, které otvira tranzistor Qi a ten snizuje napéti na bazi tranzistoru Q, tj.
napéti referencniho zdroje. Nevyhoda tohoto omezeni proudu je umisténi omezujiciho
prvku az za proudovym zesilovac¢em, tim klesa u€innost.

VSTUP  [opoupovy OMEZUJiCi | _VYSTUP
o : e
ZESILOVAC PRVEK

I

REFERENCNI
ZDRO)J 5

L

Obr 2.10: Blokové schéma jednoduchého omezeni proudu.

Je k dispozici zdroj s vystupnim napétim 8 V, jsou dany pozadavky na vystupni
parametry 5 V / 50 mA a omezeni 100 mA, omezeni v tomto piipadé nemuze byt rovno
maximalnimu proudu pfi vystupnim napéti 5 V, jelikoz zdroj kvili odporu Ry mé vyssi
vystupni odpor. Pro vystupni napéti 5 V je potieba referencni zdroj cca 6,2 V kvuli
ubytku cca 1,2 V na omezujicim ¢lenu. Pro odpor R; plati vztahy (2.9) a (2.10).

U

Rl — QlBE — 0!6_? — 6,5Q1 (2.9)
IOUTMAX 10

Pt =Uoee - loumm = 6:5-10™ = 650mW (2.10)

Avsak takto nastavend pojistka jeSt€ neni pfesna, je nutné zkratovat vystup a
doladit odpor R1, pokud je proud ve zkratu vétsi nez je pozadovanych 100mA, tranzistor
ma vétsi prahové napéti, proto je tieba zvysit odpor Ry a tim 1 napéti Ugige.
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Obr 2.11: Schéma a simulace nastaveni proudu nakratko.

Pokud je proud nakratko mensi nez 100 mA, znamena to, ze tranzistor Q; je
otevieny piili§ a napéti na odporu R; jiz ptesahuje prahové napéti Uge tranzistoru Q; a
odpor je R; je tieba snizit. ProtoZe se nevyrabé&ji hodnoty napf. v nasem piipadé 7,4 Q,
ale nejbliz8i hodnoty 6,8 Q a 8,2 Q, vybere se vyssi hodnota 8,2 Q a doladi na
pozadovanou hodnotu paralelnim odporem 82 Q.

Na obrazku Obr 2.12 je blokové schéma omezeni proudu s opera¢nim zesilovacem,
zajiStuje nastaveny limit a zaroven minimalni pokles napé€ti v zatizeném stavu. Princip
je stejny jako u pfedchoziho zapojeni, snima se UuUbytek napéti na odporu,
potenciometrem se nastavi hodnota omezeni proudu, ta pfedstavuje uritou uroven
napéti, které je na kladném vstupu operacniho zesilovace, na zaporny vstup je pfipojena
uroven ubytku napéti. Tzn. operaéni zesilovac pracuje jako komparator. Ve stavu, kdy
limit proudu neni ptekrocen, je na vystupu operacniho zesilovace plné napéti cca 32 V a
omezujici prvek, v tomto pfipadé pouze dioda v zdvérném sméru, pii plném napéti je
zaviena, kterd pfedstavuje fizeny odpor. Jestlize hodnota piesahne hodnotu limitu
proudu, napéti na vystupu operacniho zesilovace klesa a dioda se otvird a omezuje tak
napéti na zesilujicim prvku.

OMEZUJICI
PRVEK

ZDROJ REFERENCNIHOHO

NAPETI
OPERACNI NASTAVENI HODNOTY ROZDILOVY BN
ZESILOVAC < PROUDOVEHO OMEZENI| |PRVEK
A
N

SNIMANI UBYTKU PROUDOVY
NAPETI (BOCNIK)|  [|zESILOVAC

| VYSTU p(L J)VSTUP
L

Obr 2.12: Blokové schéma omezeni proudu s opera¢nim zesilovacem.
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Z vysledku simulace je vidét, Ze omezeni pracuje uz od 2-3 mA, odpory Rz a Ry,
predstavuji potenciometr pro nastaveni omezeni proudu. Zdroj V3 predstavuje zdroj
referen¢niho napéti. Dioda D; je omezujici prvek, odpor Rg je rozdilovy prvek, na
kterém se objevuje ubytek napéti, pokud dojde k omezeni proudu. Tento prvek je nutny,
aby se pii aktivnim omezeni nesnizilo vystupni napéti referen¢niho zdroje. Odpor Rg
predstavuje operacni zesilovac, ktery zajisti nulovy tbytek na rozdilovém prvku, jestlize
neni piekroCen limit omezeni proudu a dvojice tranzistori v zapojeni darlington je
proudovy zesilovac.

Pojistka v tomto zapojeni poskytuje proud do zkratu az 5 A a to i do zatéZze
S maximalnim napétim 8,5 V na vystupu. Vystupni napéti je samoziejmé mozné
nastavit v libovolném rozsahu v mezich dovolenych hodnot tranzistord ¢i opera¢nich
zesilovaci. Pokles z nezatizeného do pIn¢ zatizené¢ho stavu s maximalnim napétim je
pouze 1V.

01

01 H41
=

B D243

Obr 2.13: Schéma a simulace omezeni proudu s opera¢nim zesilovac¢em.

Maximalni proud pojistky lze nastavit kombinaci hodnot odporii R, a Rs. Snizenim
hodnoty u obou odporti se dosdhne vys$iho maximalniho proudového limitu. AvSak
nijak vyznamné vystupni proud neomezuje, zpusobuje pouze Ubytek napéti. Slouzi
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pouze Kk porovnavani napéti. Pokud zvysime Rs, dosdhneme nizs§i hodnoty maximalniho
proudu. Na obrazku Obr 2.14 je zavislost maximalniho vystupniho proudu na zméné
odporu Rs, jednotlivé kiivky jsou pro hodnoty odporu Rj, je poznat, Ze od hodnoty
0,33 Q se prub¢h kiivky uz ptili§ neméni, roste jen Ubytek napéti mezi hlavnim zdrojem
V4 a vystupnim napétim. Také s rostouci hodnotou odporu Rs nad 200 k€ se maximalni
proud pojistky téméf nemeéni, je to zplisobeno pomérem hodnoty potenciometru a
odporu Rs, ktery se také neméni. Pokud v zapojeni bude misto odporu R, zkrat, nastavi
se tim pevnd hodnota omezeni proudu, protoze operacni zesilova¢ je ve funkci
komparatoru, a nema jiz druhou hodnotu k porovnani.

o -I1{Q3:e)

Obr 2.14: Simulace zavislosti vystupniho maximalniho proudu na rozmitani odport R, a Rs.
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2.5.2 Prepinani vykonu

Pfepinani vykonu bylo navrZzeno z divodu zmenSeni vykonové ztraty na
vykonovych tranzistorech. Transformator ma odbocku na 12 Vac. Po usmérnéni je na
této odbocce 14 V. Tedy komparator je navrzen taky, aby svlj vystup preklapé€l pii
urovnich cca 10 V a 12 V. Rozhodovaci urovné lze urit ndhradou zapojeni
komparatoru jeho odporovym zapojenim.

03
BCS47A  OUT
S, B
R D2
10K D1N4007
R12 Fi
A —
10k Rt
R3 272
250k
25 D3
BZ334C13MPLP

Obr 2.15: Schéma piepinani vykonu.

RT 1 R6
47k R3 10k
250k
—

Wi R4
it o ApA D

R2

RS RS

Smegh J Smegh
: e

0 o

Obr 2.16: Nahrada obvodu komparatoru pro troveit Uy (nalevo) a jeji simulace (napravo).

Ptenos komparatoru se vynésobi s prenosem délice, jelikoz déli¢ neni pfimo spojen
s rezistory v komparatoru, ale je odd€len vstupem operacniho zesilovace, ktery ma
vstupni odpor 10 MQ. Pienos délice se pocita jako jeho obracena hodnota (a to je
prenos neinvertujiciho zapojeni s operacnim zesilovacem), protoze piivod inl neni
vystup ale vstup. Pro u€eni rozhodovaci trovné Uin. se zapojeni nahradi zapojenim na
obrazku Obr 2.16. Pro uceni rozhodovaci urovné Uy se zapojeni nahradi zapojenim na
obrazku Obr 2.17. Odpor Rg neni tieba v nahradé odporovym zapojenim uvazovat,
jelikoz jak je vidét, pfi Grovni Uiy komparator pfipoji vystup na napéjeni, tj. zdroj Vi,
pii rozhodovaci trovni Uy piipoji vystup na zem, takze odpor Rg opét neovliviiuje
rozhodovaci Grovné.
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R 1 R6 R R6
47k<  R3  10k 47k R3 10k
250k 250k
A —

W R4 A !
33w€-:__— AR D1 33w{:__—
R2 R2 2
12k 3meg3 12k :
§ TLOS2
RS RS
Smegh 1 Smegt
4 ' -4
0 0

Obr 2.17: Nahrada obvodu komparatoru pro troveni Uy y (nalevo) a jeji simulace (napravo).

Pro rozhodovaci urovein Uy plati vztah (2.11) a pak upraveny vztah (2.12), pro

rozhodovaci Groven Uy plati vztah (2.13) a upraveny vztah (2.14).
R, R, +R;

R, R, ) Ry,

R, +R;

UlHL[V] = Uv4 :

(R, +

(R, R, +R, -R.) - (R, +R;)

Uy, =U,, -
i v Rs'(Rl'R2+R2'R3+R1'R3)

=12,21V,

R, -Rq '(R4 +R5)

U.. =U.. - =10,27V,
- v Rs'(Rl'R2+R2'R3+R1'R3)
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Time

Obr 2.18: Zobrazeni rozhodovacich urovni komparatoru a napéti na vystupu.

Na Obr 2.18 jsou vidét rozhodovaci trovné komparatoru, jsou to pruseéiky
sinového pribé¢hu na vstupu komparatoru a obdélnikového pribéhu na vystupu
komparatoru out2, vystup OUT je napéti na civce relé. Pro samotnou ¢innost pfepindni
vykonu neni dulezité, jestli komparator pti pfechodu trovni 12,21 V k0 V piepne do
maximalni nebo minimdalni urovnég, v tomto ptipad€ zavisi pouze na zapojeni kontaktl
relé, které l1ze prohodit.
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2.5.3 Teplotni pojistka

Pokud teplota na chladi¢i vykonového prvku piekroc¢i stanovenou hodnotu cca 70 °C,
obvod odpoji zatéz od vystupu zdroje.

Je vyuzito téméft stejného zapojeni komparatoru jako u prepinani vykonu, avSak na
vstupu neni déli¢ zapojen na regulovany zdroj napéti, ale na pevné napéti. V délici je
zapojen negativni termistor NTC, ktery je upevnén na chladi¢i vykonového prvku,
s hodnotou 47 kQ pfi teploté 25 °C a 2,3 kQ pfi teploté¢ 100 °C. Vystup bude odpojen
pti hodnoté¢ termistoru cca 7,5 KQ, coz by mélo predstavovat teplotu 70 °C (pouze
predpokladana, v praktické ¢asti bude zmétena).

PARAMETERS: o
R.TEMP =21k BCS4TA  OUT
L A A
L RE L R10
R& § 33k RQ 3k3
15k U1a” % 10k 0z
a |3 P~k D1{N4007
3 R
Liavide ol R11
T . it 10k +—Anh— R
V2 Pk é R4 i 272
33\ 393 a2k
ST ] 0z
BC547h FAN
TNY 4 BZFR4C13MPLP
[R_TBWP} < RS
% 11k

0

Obr 2.19: Schéma a simulace zapojeni tepelné pojistky (schéma komparatoru pievzato z [4]).

Vysledek simulace rozmitani odporu termistoru ukazuje, Ze napéti na vystupu je
stabilni az po hodnotu termistoru R; = 7,5 kQ, coz predstavuje teplotu na chladic¢i
pfiblizng 70 °C, pii hodnoté R; = 7,5 k€ se vystup odpoji.

]
o U(out2) < U(OUT)

Obr 2.20: Simulace zavislosti vystupniho napéti na rozmitani odporu termistoru.
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2.5.4 MeéKKy nabéh zdroje (softstart)

Softstart odstrani narazovou Spicku pfi zapnuti zdroje, a tim 1 zamezi zakmitu, v ptfipadé
zapnuti zdroje s ptipojenou zatézi. Zesilovaci Cinitel hpie je zvolen 200, pak pro proud
bazi plati vztah (2.18). Podminka pro navrh stabilizatoru uréuje stejny nebo vétsi proud
Zenerovou diodou nez je proud tekouci zatézi, plati vztah (2.19). Vztah (2.20) urcuje
vystupni napéti operacniho zesilovace, které je vstupnim napétim pro stabilizator. A pro
odpor R; plati Ohmuiv zakon ve vztahu (2.21). Pro ¢asovou konstantu zpozd'ovaciho
obvodu plati vztah (2.22). Vysledek ¢asové konstanty se da ovéfit vztahem (2.23), Cas t,
kdy napéti na kondenzatoru dosahne hodnoty ucap(t), se rovna ¢asové konstant¢ .

| 44.10°°
|, =—C = =220uA , 2.18
° = h o 200 HA (2.18)
|R1=2~IB=2-259-10_6=440]JA, (2.19)
R 10*
U,=U,,-1+—-2)=14-1+ =21V, 2.20
A TR T (2.20)
R1=U1_UZD: 21—166 =11,4kQ, (221)
(. 440-10
=R, -C, =10*-47-10"° = 470ms, (2.22)
Uepp () = 0,63-Upomny = 0.63-13=819V, (2.23)
o1
BC5478  QUT
N A
D2
D1N#007
G R1 o R2 iy
=14 10k “{E’i’_“ o
: R4 ?2?2
LM 10k
33—
=T D1 =
BZHB4C1GWYPLP 474
RS
%m
ale
0

Obr 2.21: Schéma softstartu.

Softstart vyuziva nabijeni kondenzatoru jako zpozdéni. Simulace na obrazku
Obr 2.22 ukazuje proud tekouci kondenzatorem, ktery se zpocatku rovna proudim
odpory R; i Ry, avsak proud R; neklesa tak rychle jako proud kondenzatorem, tim také
stoupa proud do baze tranzistoru Qq, v Case 2s se proudy odporem R; a bazi tranzistoru
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Q1 jiz téméf rovnaji, protoze proud kondenzatorem je nulovy. Proud zenerovou diodou
D; je jen o malo vyssi, je to nastavenou rezervou, jelikoz odpory byly vypocitany
11,4 kQ. Byly voleny 10 kQ pro proudovou rezervu.

1.08s
o I(R2) ¢ I(R1) IB{Q1) & -I{C1) -1(D1)
Time

Obr 2.22: Zavislosti proudt ve zpozd'ovacim obvodu na ¢ase.

Proud odporem R; je 2,5x vy§$i vici proudu odporem Ry, protoze je nutné dodrzet
podminku (2.1) pro navrh stabilizatoru se Zenerovou diodou. Proto je nutné, aby se
odpory R; a R rovnaly, odpor R; zajistuje stejny proud do baze tranzistoru Q; jako je
proud tekouci diodou Dj. Jestlize by odpor R, byl mensi, bazi tranzistoru Q; by tekl
vétsi proud nez diodou D;, podminka (2.1) by byla porusena a napéti stabilizatoru by
mohlo poklesnout. Pokud bude odpor R, vétsi nez Ry, stabilizator bude sice pracovat
spravng, ale bude rist ubytek napéti na odporu Ry, a tim klesat napéti na vystupu. Na
obrazku Obr 2.23 je vidét stoupajici napéti na diod¢, kondenzatoru a na vystupu, tj. na
civce relé. Tzn. relé sepne kontakt za cca 1,2 s od zapnuti zdroje. OZ je pouzit pravé
kvili zminéné podmince rovnosti odporit R1 a R2, bez operaéniho zesilovace a
s dodrzenim podminky (2.1) by napé&ti na vystupu nedosahovalo 12 V.

GlUES
8s 1.8s
o U{2D) U{CAP) u{ouT)
Time

Obr 2.23: Simulace vystupniho napéti v zavislosti na Case.

22



2.6 Proudovy zesilovac

Na vystupu napétového zesilovace je napéti vrozsahu 0 az 31,3 V, tj. téméf
pozadované vystupni napéti. Jako proudovy =zesilovaC jsou pouzity tranzistory
Vv darlingtonové zapojeni. Z vysledku simulace je mozné vidét, ze ucinnost zdroje
stoupa s rostoucim vystupnim napétim. Vykonovy prvek ma nejnizsi ucinnost pii
nulovém napéti na vystupu. Napf. pfi vystupnim napéti 1,9 V a pfipojené zatézi
Re = 5,8 Q, je do zatéze dodavan vykon v fadu stovek mW, na vykonovém prvku je
ztrata Por+g2+o3 = 4 W, a ucinnost zdroje je témét nulova. Pfi nastaveném vystupnim
napéti Uoyts = 30 V je na vystupu pokles 0.99 V, tzn. vystupni napéti je 29,01 V a na
vykonovém prvku je ubytek 6.69 V, jesté na vykonovych odporech zatazenych
Vv emitorech je ubytek 0,3 V. Z Ohmova zakona, zatézi 1 vykonovym prvkem protéka
proud Igiz = 5,00 A, je to dano vztahem (2.24) a ztrata na vykonovém prvku tak
dosahuje Poi+g2+q3 = 33,45 W (vztah (2.26)), do zatéze, odporu Ri, je dodavan vykon
Pre=145.1 W (vztah (2.25)). U¢innost je nejvyssi pii maximalnim vystupnim proudu i
napéti, dokazuje to vztah (2.27)

Ugun 29,01

IR12 = IQlE + IQZE + IQ3E - Rlz = % = 5,00A, (224)
Prs = (IQlE + |Q2E + IQSE) ‘Ugur, =5,00-29,01=1451W, (2.25)
PQ4+Q6 = (IQlE + IQZE + IQ3E) : (Uvz _URG _URl) = (2 26)
=5.00- (36 —29.01—0.3) = 33,45W ’ '
P
n:ﬁ-looz%-100:80,57%, (2.27)
P, 1801

— w R
= 31.3%de D1 Hei42 5
14511

L I
To

Obr 2.24: Schéma zapojeni a simulace tranzistorového proudového zesilovace.
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Obr 2.25: Simulace tranzistorového proudového =zesilovac¢e s maximalnim vykonem
tranzistorech
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3 NAVRH TRANSFORMATORU

3.1 Pozadované parametry:

Napéti na vystupech sekundarnich vinuti jsou urCeny vztahy, vychazi se z hodnot
pozadovanych pro stejnosmérné obvody, tj. samotny zdroj a ochrany.

U zoros =36Ve lzpros =9Apc

U aporve = ~11Vpe, L zaporee =100MA ¢,

Uochrany =14Voe locirany =1Apc, (3.1)

I:)CELKOVY = UZDROJ ' IZDROJ +UZAPORNE ’ IZAPORNE +
+ U OCHRANY IOCHRANY = 390W’

U, =230V,

U, =U,, :UZDﬂ‘M:ZSVAC,

J2

U22 — U22 — UZAF’ORNE '1,1: 9VACa

J2

U,, =U,, = D00y 111y,

J2

(3.2)

3.2 Vypocet parametri

Sitové transformatory maji velmi vysokou Uc€innost, je to zplsobeno piitomnosti
magnetického jadra, na kterém jsou civky navinuty, magnetické jadro usmérnuje
magneticky indukéni tok. Jestlize by transformator jadro nemél, Gcinnost by byla
mnohem niZsi, a na sekundarni civce by byl jen zlomek z ptikonu na primarnim vinuti.

Transformatory EI maji ucinnost # cca 70 az 93 % podle hodnoty vykonu.
Utinnost # toroidnich transformatort je vyssi, diky celistvosti jadra a kvalitng&jgimu
materialu jadra, je to 90 az 95% podle vykonu, s rostoucim vykonem roste i uéinnost
pro El i toroidni transformatory. Transformator se navrhuje pro frekvenci f = 50 Hz. Pro
navrh byl vybran typ transformatoru toroidni, pravé kvili jeho vysoké ucinnosti a velmi
dobrym vlastnostech v amatérskych podminkach.

3.2.1 Celkovy vykon Pyt a prikon Py

Ptikon transformatoru je dan vykonem transformdtoru, ztratami ve vinuti Pyyur a
ztratami v jadie Pjapro. Utinnost toroidniho transformatoru je jiz zminénych 90 az 95
%, ztraty tedy tvoii 5 az 10 % ptikonu, tyto ztraty procentualné klesaji s rostoucim
vykonem.
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Py :Mm k) :%-1.1:477%, (3.3)

n ,

Pouzit bude transformator SO0VA.

3.2.2 Volba prifezu jadra

Jadro pro toroidni transformator je vyrabéno a navijeno z anizotropnich trafoplechu
s keramickou izolaci o tloustce 230 az 350 pm a po navinuti regenera¢né¢ vyzihano.
Vinuti jsou navinuta z médénych vodi¢i s izolaci 2L, od jadra jsou izolovana vicky
(polypropylen, polyester), nebo lakem nanesenym praskovou metodou.

[P, /500
S jaoro = % “\16 =17.7cm?, (3.5)

3.2.3 Pocet zaviti primarniho vinuti N; a sekundarnich vinuti N,

Pro vypocet poétu zaviti primarniho vinuti se vychazi ze vztahu (3.6), kvalitni
trafoplechy maji syceniB=1.65T az 1.5 T, jevolenoB=1,6T.

U,=444-B-S,0 - f-N,, (3.6)
Ni=2aa. ETSJ f 4.44*1.62:;?7-10-4 50 %0 3.7
N, = N22=U21-S—i=28-%:46, (3.8)
N23:N24:U23-B|—i:9-%:15, (3.9)
N25:N26:U25-S—i:12-2—2f):19, (3.10)

3.2.4 Proud primarnim vinutim I, a priarezy vodi¢i

I :Pi:@:Z.ZA, (3.11)
U, 230
I, =1 ,om0; -13=5-13=6,3A, (3.12)
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I, =0,2A (voleno),
s =1,pr0; -13=1-13=13A,

! :2:0,88mm2,

g =-t
") 25

l,, 63

SL21 = SL22 =T=§=2,52mm2

S.5:=S\0 =T:—=O,08mm2,

| 1.3
SL25 = SL26 = % = E =0,52mm

2
’

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Proudova hustota je volena J = 2,5 A- mm. Zvolené hodnoty prifezi vodict udava
tabulka Tab. 3.1. Na vinutich Ly; a Ly, bude odboc¢ka na 12 Vac.

Tab. 3.1:  Prifez vodice pro jednotliva vinuti.
Vinuti ZatizZitelnost | Prirez vodice | Prumér vodi¢e | Pocet zavita N,

vinuti [A] | Sim [Mm?] dion [Mm] []

Primarni L, 2,2 0.88 1,06 366
Sekundarni Ly, 6,3 2.52 1,80 39
Sekundarni Ly, 6,3 2.52 1,80 39
Sekundarni Los 0,2 0.08 0,32 15
Sekundarni L,y 0,2 0.08 0,32 15
Sekundarni Lyg 1,3 0.52 0,82 19
Sekundarni Lyg 1,3 0.52 0,82 19
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4 KONSTRUKCE

4.1 Navrh desek ploSnych spoji

Plosné spoje musi byt dimenzovany na maximalni proud, ktery jimi bude protékat, tak
aby teplota po delSim provozu byla piijatelnd. Plosné spoje jsou vyrobeny na desce
s m&dénou vrstvou 0 tloustce 35 um. Maximalni proud plosnymi spoji je 5 A.
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Obr 4.1:  Graf proudové zatizitelnosti v zavislosti na pozadovaném otepleni [13].
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Plosné spoje, kterymi bude protékat proud 5 A, je tedy nutné dimenzovat na $itku
2,54mm. Jak je vidét z grafu na obrazku Obr 4.1, pokud plosny spoj bude dimenzovan
na 2.54mm, bude pfi protékajicim proudu 4,5 A plosny spoj oteplen 0 10 °C, pokud jim
bude protékat 6,5 A, bude plosny spoj oteplen o 20 °C, tedy v piipad¢ protékajiciho
proudu 5 A bude plosny spoj oteplen o cca 12 °C.

Plo$né spoje pro SMD jsou dimenzovany na Sitku 0,81 mm, plo$né spoje mezi
kontakty SMD soucastek jsou z divodu dodrzeni izola¢ni mezery dimenzovany na Sitku
0,61 mm. Ostatni spoje jsou dimenzovany na $itku 1,27 mm.

4.2 Oziveni desky zdroje

Nézvy soucastek, které jsou pouzivany dale v textu, jsou brany podle zapojeni v pfiloze.
Pti zapojeni napéjeni deska fungovala na prvni pokus. Pro testovani zdroje je nejlepsi
misto pouzder DIL8 operacnich zesilovact osadit patice pro DILS. Jestlize nefunguje, je
nutné proméfit bloky, které jsou v této praci popsdny, tzn. je nutné zméfit napéti
referencniho zdroje, jestlize se na vystupu referenéniho zdroje (IC; — pin 7) nachazi cca
11 V, odpojime diodu D7 z vystupu operac¢niho zesilovace pro omezeni proudu, zdroj by
m¢l fungovat i bez zapojené ¢asti omezeni proudu.

Pak je nutné zméfit napéti na kladném vstupu opera¢niho napét'ového zesilovace
(IC; — pin 5) se zesilenim 2.74. Napéti na tomto vstupu se musi rovnat napé&ti
referen¢niho zdroje, jelikoZz napéti na odporech mezi referencnim zdrojem a kladnym
vstupem operacniho zesilovace (OZ) je nulové, protoze odpor mezi vstupy OZ je
nckolikandsobné vyssi. Pokud je nastaveno napéti 30 V na vystupu zdroje, na vystupu
napétového OZ (IC; — pin 1) by se mélo nachazet 32 V, jelikoz operacni zesilovac
nestabilizuje svlij vystup, ale vystup zdroje. Na svém vystupu dorovnava napéti, tak aby
bylo vys$i o Ubytek napéti na tranzistorech v zapojeni se spole¢nou bazi, coz je
proudovy zesilovac.

Pokud zdroj funguje, jak je zde popsano, zapojime diodu D, kterou jsme odpojili
pro testovani. Funkci omezeni proudu mizeme ovéfit zméfenim Ubytku napéti na
vykonovém odporu (2 odpory paralelné Rj; a Rip), ktery slouzi jako boc¢nik, a spojuje
napajeci zem a vystupni zem zdroje. Pokud je hodnota toho odporu volena 0,34 Q, je na
tomto odporu pii odbéru 5 A ze zdroje ubytek 1,7 V. Pokud neni pfekroc¢en nastaveny
limit vystupniho proudu, je na vystupu OZ (IC; — pin 1) pro omezeni proudu 30 V,
pokud je piekrocen, napéti na vystupu tohoto OZ klesne k 0V, tento stav otevie
tranzistor pro signalizaci omezeni proudu a LED; se pfipoji k napajecimu napéti.
Zaroven je v aktivnim rezimu dioda Dy, dorovnava napéti, na kladném vstupu
napét'ového OZ, tak aby nebyl piekrocen limit proudu, to se projevi vznikem tbytku na
jiz zminéném odporovém c¢lanku mezi referenénim zdrojem a napetovym OZ.

Funk¢nost zdroje 1ze ovéfit pripojenim ampermetru (s vysSim rozsahem, napf.
10 A) na vystup zdroje, pied pfipojenim ampermetru musi byt jezdec trimru Rip
nastaven na maximalni hodnotu. Napéti musi klesnout k nule, a jestlize je jezdec
potenciometru pro nastaveni proudového limitu na hodnoté 10 kQ, je nastaven limit
5 A, a tedy ampermetr musi ukazovat ptiblizné 5 A, odpory Rig a Ry lze nastavit
hodnotu piesné 5 A, byla nastavena hodnota 5,04 A. Odpory Rig a Ry jsou paralelné,
Odpor Ri9 ma hodnotu 68 k€, pokud je zapojen pouze R19, je pak maximalni vystupni
proud asi 4,85 A, hodnotou odporu Ry 2,2 MQ je maximalni vystupni proud dorovnan
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na 5,04 A. Pokud vyto¢ime jezdec potenciometru R17 pro nastaveni proudového limitu
na minimalni hodnotu, je pak minimalni vystupni proud nastaven na cca 30 mA. Op¢ét je
pfipojen ampermetr s niz§im rozsah, napt. 500 mA, a ota¢ime trimrem R10, tak dlouho,
dokud se nerozsviti LED;, proud protekajici tésné pred rozsvicenim LED; je hranice
minimalniho vystupniho proudu, tato hranice je asi 4 mA.

4.3 Oziveni desky ochran

Pti ozivovani této desky byl nejprve oziven softstart, je pfipojeno napajeci napéti 14 V
pro tuto desku a napajeni 33 V pro OZ a komparatory, do svorkovnice Js zatim nejsou
piipojeny sitové vodice. Za 1.2 sekundy relé zkratuje odpor Rg, jehoz hodnota je
47 Q / 10 W. Po té zkratuje relé odpor, zmétime odpor na svorkovnici Js, jeho hodnota
musi byt blizkéd nule. Dobu, za jak dlouho relé zkratuje odpor, 1ze nastavit odpory Ray,
R3, a kondenzatorem Co,.

Nasledné je ptipojeno externi napéti laboratorniho zdroje na svorkovnici J4 kontakt
vedouci na odpor R4. Napéti toho zdroje regulujeme od 30 V az k 0 V, pii preskoCeni
10,4 V relé ptepne na druhy kontakt (svorkovnice J3 — kontakt dal od okraje desky), pfi
zpétné regulaci napéti zdroje k 30 V, pfi prechodu napéti 12 V, relé prepne zpét na
kontakt blize k okraji desky.

Hodnoty rozhodovacich Grovni lze nastavit Ry, R4, Rz, R3 @ Rs. AvSak odpory R; a
R4 doporucuji nechat v fadu MQ, nejlépe nechat na téchto hodnotich, aby odpory
neovliviiovaly vystupni napéti operacéniho zesilovace. Doporucuji ménit odpory R a Rs,
odpor Rs ma vliv na rozdil mezi rozhodovacimi Grovnémi, tedy hodnotu odporu Rs je
dobr¢ volit minimalné dvakrat az tfikrat vyssi nez hodnoty odpori R, a Rs.

Zavislost hodnoty odporu termistoru NTC1

50,0

45,0 &
40,0 \\
35,0
30,0
r "\\
25,0
20,0 \\\ :
\

15,0

5,0 T—
0,0

NTCL [k

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 YO 75 80 B5 90 95 100
t[C]

Obr 4.2:  Graf hodnoty odporu termistoru v zavislosti na teploté

Teplotni pojistka je nastavena témeéf stejné, pouze vstupni napéti na zdporném vstupu
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neni externi, ale vytvaii jej délic, slozeny z odporu Ry, a termistoru NTC;. Pti ozivovani
je misto termistoru NTC; pfipojen trimr 47 KQ. Relé piepne piepne pii prechodu
hodnotou odporu 8,9 kQ, na civce relé pak klesne napéti na 0 V. Pti zpétném piechodu
hodnotou 20 kQ se na civce obévi opét 12 V, a relé piipoji zpét vystup zdroje. Také je
1€psi volit odpor R24 pro hysterezi, tak aby ovlifoval rozhodovaci tirovné vice, nez je
tomu u pfepinani vykonu, tzn, blize hodnotam Rig, R21, R2. Pokud by tento odpor byl
volen vys$$i a neovliviioval by tak rozhodovaci urovné, pak by se vystup odpojil napf.
pii 70 °C, a zpét piipojil napf. pii 65 °C nebo i diive. Z grafu na obrazku Obr 4.2 je
vidét, Ze pii teploté 70 °C termistor odpor asi 11 kQ, hodnotu cca 9 kKQ ma termistor pii
74 °C.

4.4 Chlazeni

Jelikoz odvést z tranzistort ztratu 300 W by bylo néarocné, bylo vyuzito odbocky
S niz8im napétim na sekundarnim vinuti 12 Ve, na kterou se napdjeni zdroje piepne,
jakmile napéti na vystupu zdroje klesne pod 12 Vpc. Na tranzistorech jednoho zdroje je
tedy maximalni vykonova ztrata 100 W, a na chladi¢i 200 W, protoze je zdroj dvojity.
Jak vybrat chladi¢, tak aby uchladil maximalni vykonovou ztratu a v pozadovaném
teplotnim rozsahu? Je potieba znat hodnotu maximalni vykonové ztraty a maximalni
pozadovanou teplotu na chladi¢i. Maximalni teplotu na chladi¢i pozadujeme 70 °C, tuto
hodnotu dosadime do vztahu pro vypocet tepelného odporu chladi¢e. Dostdvame
hodnotu Rcy = 0,225 °C/W, to znamena, ze s kazdym 1 W vykonu, stoupne teplota o
0,225 °C. Byl zakoupen chladi¢ s aktivnim chlazenim s tepelnym odporem 0,22 °C/W.

AT Tuasx —Tokom _ 70—-25
Puax Puax 200

Rey = =0,225°C /W, (4.1)

Jako vykonové tranzistory byly vybrany tranzistory BD911, z divodu nemoZnosti
pouziti pouzdra TO3, jelikoZ chladi¢ ma rovnou pouze jednu stranu. Tranzistor BD911
ma parametry Ucgo = 100 V, Ic = 15 A, P4= 90 W. Parametry tranzistoru musi spliovat
nejkriti¢téjsi podminky, a to vystupni proud zdroje SA, napéti na vystupu zdroje miize
byt 0 V, Ucgo minimalne 30 V, a dovoleny vykon Py, alespont 200W (brano s rezervou).
Tranzistory byly dany 3 paralelné¢ s vyrovnavacimi odpory 0,18 Q / 2W v emitorech,
tedy celkovy dovoleny vykon tranzistoru je pak 240 W.

Pii zkouSeni zdroje v provozu bylo vSak zjiSténo, ze pouzdro TO220 ma pfilis
malou chladici plosku, a nedokéze odvést cca 33 W. Tranzistor BD911 dokazal s timto
chlazenim odvést maximalné 25 W, coz je celkova ztrata na chladi¢i 75 W, teplota
chladic¢e byla po 5 minutach provozu 40 °C. Tranzistory byly nahrazeny vykonnéj$imi
tranzistory 2SC5200 v pouzdrech TO264 s parametry Ucgo = 230 V, Ic = 15 A,
Pg = 150 W, prozatim byla automatickd regulace otacek ventilatorti v zévislosti na
teploté chladiCe nahrazena stabilizovanym pevnym napétim 11V. Pfi provozu jednoho
zdroje maji tranzistory maximalni teplotu 50 °C. Zatim jsou tranzistory podlozeny
slidovymi podlozkami s tepelnym odporem 0,4 °C/W, tyto podlozky budou vyménény
za kaptonové podlozky s tepelnym odporem pouze 0,15 °C/W, coz vyrazné pomtize
odvodu tepla z chladici plosky tranzistoru.
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45 Panelova méridla

Meéfeni okamzitého vystupniho napéti a proudu je provadéno pomoci jiz zhotovenych
digitalnich panelovych voltmetrii a ampermetri dostupnych v GMe. Ackoliv v manualu
je napsano pouze nutnost oddéleného napdjeni meétidla od méficich svorek, pfi
praktickém zapojeni, bylo nutné také odd€lené napajeni vSech meéftidel, tedy kazdé
méfidlo musi mit svoje napajeni. AvSak nutnost vzajemného oddéleni byla zjiSténa az
po té, kdyz sitovy transformator byl vyroben. Proto byl zakoupen dodatecny
transformator 230 V' / 2x9 V / 2x28 mA.

Napéajeni pro ampermetry byla realizovana seriovym stabilizatorem se zenerovou
diodou 10 V, jejiz vystup je posilen tranzistorem BC547A. Voltmetry jsou napajeny
opét sériovymi stabilizatory, které jsou napdjeny napajecim napétim pro ochrany
(teplotni pojistka, pfepinani vykonu a softstart).

Odbér panelovych métidel je 15mA, jelikoZz jsou pouzity tranzistory BCH47A,
jehoz zesilovaci Cinitel hyge je 110 az 220, pro vypocet je brana nizsi hodnota. Napéti po
usmérnéni na prazdno je 11,5 V, je pouzit jednocestny usmérnovaé, jelikoz neni
pozadovan vystupni proud v fadu jednotek A, ale pouze v fadu desitek mA, je tak
dosazeno vyssiho napéti po usmérnéni diky mensimu ubytku napéti na usmeériovaci.

gy 15107

|
B 110

=136pA, (4.2)

R =

IH_UCC _UZD_ 115-10 _56kQ, (4.3)
R

21,  2-136-10°

32



5 MERENI PARAMETRU ZDROJE

5.1 Stabilita a zvinéni zdroje

Tab. 5.1: Stabilita vystupniho napéti zdroje v zavislosti na vystupnim proudu.

Vystupni proud [A] 1 2 3 4 5 | 503

Napéti pri zatiZeni [V]
(nastavené napéti S5V) 500 500| 499 | 498 | 4,93 0

Napéti pri zatiZeni [V]
(nastavené napéti 10V) 10,00 | 10,00 | 10,00 | 9,98 | 9,94 0
Napéti pri zatiZeni [V]
(nastavené napéti 15V) 15,00 | 15,00 | 15,00 | 14,97 | 14,92 0

Napéti pri zatiZeni [V]
(nastavené napéti 20V) 20,00 | 20,00 | 20,00 | 19,98 | 19,95 0
Napéti pri zatiZeni [V]
(nastavené napéti 25V) 25,00 | 25,00 | 25,00 | 24,99 | 24,93 0
Napéti pri zatiZeni [V]
(nastavené napéti 29.7V) 29,71 | 29,44 | 28,38 | 27,09 | 26,35 0

Tabulka udéava stabilitu vystupniho napéti v zavislosti na vystupnim proudu odebiraném
zatézi, tj. pokles vystupniho napéti vi¢i nastavenému napéti, tento pokles cini
maximalné 100 mV.

Bylo dosazeno zvInéni vystupniho nap&ti 10 mVppk pii zatizeni nad 2 A, zvInéni

se pak s rostoucim proudem neméni. Pokud je zdroj nezatizen nebo vystupni proud je
do 1 A, je zvInéni téméf nulové, a nelze zméfit.

Bylo dosazeno uc¢innosti, pfi vystupnim napéti 26,35 V a vystupnim proudu 5 A,
73,2%.

7= Poarez 100 = U zamez - ! 100 =
Powres + Posos Uarez | +Upanzistory - | (2.27)
26355 4007320

~ 2635-5+9.65-5
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5.2 QOdezva teplotni pojistky

Odezva teplotni pojistky

30
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o 5 10 Hitionel 15 20 i
+CH1[V] - wystup zdroje # CH2[V] - vwstup kom paratoru

Obr 5.1:  Odezva teplotni pojistky

Graf na obrazku Obr 5.1 byl vytvofen ze zmétfenych hodnot zobrazenych na
osciloskopu. Méteni bylo nastaveno jako reakce na zménu pomoci triggeru, reakce byla
nastavena na kanal CH2 na nabéznou hranu a hodnota Grovn¢ trigeeru nastavena na 6 V,
nicméné lze ji nastavit v rozsahu méfeného napéti na knalu CH2, tj. cca 0,2 az 27 V.

Odezva teplotni pojistky byla zmétena 8,2 ms, je to Casovy rozdil mezi reakci
analogového komparatoru, ktery reaguje do 300 ns, a reakci relé, které pripojuje vystup
zdroje k vystupni svorce. JelikoZ reakce komparatoru je pouze 300 ns a vuéi reakci relé
je tato hodnota zanedbatelnd, 1ze reakci relé povaZovat za reakci teplotni pojistky,
tj. 8,2 ms.
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6 ZAVER

V mé praci jsem vychazel ze znamého schématu zdroje G400 z [1]. Zdroj umoznuje
plynulou regulaci od 0 do 30 V, omezeni cca od 3 mA do 3 A. Prvni Gpravou byla
uprava limitu maximalniho proudu zdroje z3 A na 5 A. Dale nahrada ziskavani
zaporného napéti pomoci zdvojovace samostatnym vinutim pro napajeni operacnich
zesilovact (pro regulaci napéti od nuly a zejména pro funkci samotného omezeni
proudu). A tak tranzistor, ktery pii startu zdroje zkratuje vystup napét'ového zesilovace
(na katod¢ Zenerovy diody je kladné napéti a to otvira tranzistor), neni potiebny, jeho
funkci, tj. zapnuti zdroje az pfi plném napdjeni operacnich zesilovaci, a tak 1 odstranéni
pripadnych zakmitl na vystupu pii startu zdroje, spolehlivé plni softstart (meékky nab&h
zdroje), zkratuje odpor béhem 1,2 s. Dalsi doplitkovou ochranou je tepelna ochrana,
jejiz snima¢ snima teplotu na chladici, jakmile teplota stoupne nad urcitou mez, relé
odpoji kontakt, ktery spojuje zatéz s vystupem zdroje.

Dvojity laboratorni zdroj byl Gspé$né zkonstruovan, omezeni vystupniho proudu
omezuje jiz od 4,4 mA na obou ¢astech zdroje, maximalni proudovy limit obou zdrojt
je 5,03 A. Zvinéni vystupniho napéti je minimalni, pfi nezatizeném vystupu nebylo
pozorovano zadné zvinéni, maximalni zvlnéni vystupniho napéti bylo zméfeno 10 mV
pii vystupnim proudu 5 A. Reakce teplotni pojistky byla zmétena 8,2 ms.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

U Napéti
I Proud
Vykon

Pocet zavita vinuti

P

N

J Proudova hustota
S Plocha, prifez
n

Uc¢innost

0z Operacni zesilovac
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A.2 Obvodové zapoje

LAND
O OVALL

OV ALL
© 0Od AgE

K

[4
]
[4
3

—4
D4 D2 [D3

ANYANY

D1

.—l I?

ni ochran

36V AC
18V AC
USMERNOVAC

—10 VETUP PREPINANI VYKONU
[
=~

VYSTUP TEFPELNA POJISTKA - RELE

c IJ Q1
D5 [
L
R7 R6
——1+— | R18 S
2
2 D12 s ,0 1
- 2
K
R2 R3 | /: |
1T — z - KB
RA1 R4
—1 1 I, E
2
@+t O
ZZZC
8>3 2
)
L -
g598
1 11—
NTCT RZ3 f—-sw-z
1 —1 SV1-1
R21 R22 De
—1 1+—
RT0 Q3
R24 u
| S|
R25
R26
e |
L1
D9
R28
Y R27
L
T4 LED1
R11
—
o) = @
= o+ o
S, 5 5
o O

41



J5

RY
2 o
|:| |:| _19 REZISTOR - SOFTSTART

RE

]

_U
[&]
o
m ~
1 2 a
V h 11
™
L1
T~
33VDC — -
m 2 1N ouT
14 WDC o) T
[
; s MO & o ]
— o 2 [ < o
o) & = =
o R 5]
— 1 + 071 ouUT LT L i vl—ﬂ 0
OZIN- 072 QUT p— s: O o VENTILATOR
071N+ 0T N — p» ||
GND 072 N+ — - _.m4
- 4 < i
2
(] o |m-
s R = ol C4 1> NAPAJENI MERIDLA,
[ I A @ —— (=] —o
T T AT :
o —a
GHND1 ‘ + ‘ + ‘

42



A.3 Obvodové zapojeni napajeni méridel
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A.4 Deska plo$ného spoje zdroje — top (strana soucastek)
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A.5 Deska plo$ného spoje zdroje — bottom (strana spoji)

Rozmér desky 167.7 x 118.8 [mm], métitko M1:1
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A.6 Deska ploSného spoje ochran — top (strana soucastek)
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A.7 Deska plo$ného spoje ochran — bottom (strana spoji)
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A.8 Deska plo$ného spoje napajeni méridel — top (Strana
soucastek)
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Deska zdroje

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 47u/25V E2-5 Elektrolyticky kondenzator
C2 100u/63V E5-10,5 Elektrolyticky kondenzator
C3 22u/50V E2,5-7 Elektrolyticky kondenzator
C4 6m8/63V E10-35 Elektrolyticky kondenzator
C5 6m8/63V E10-35 Elektrolyticky kondenzator
C6 100n C075-032X103 Keramicky kondenzator
C7 330p C050-024X044 Keramicky kondenzator
C8 330p C050-024X044 Keramicky kondenzator
C9 100p C050-024X044 Keramicky kondenzator
C10 10u/63V E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator
C11 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C12 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C13 220u/63V E7,5-16 Elektrolyticky kondenzator
D1 1N4148D035-10 DO-35 Rychla dioda
D2 1N4148D035-10 DO-35 Rychla dioda
D3 1N4148D035-10 DO-35 Rychla dioda
D4 1N4148D035-10 DO-35 Rychla dioda
D5 ZD 33V/0.5W DO-35 Zenerova dioda
D6 ZD 5V6/0.5W DO-35 Zenerova dioda
D7 1N4148D035-10 DO-35 Rychla dioda
D8 ZD 5V6/0.5W DO-35 Zenerova dioda
D9 1N4148D035-7 DO-35 Rychla dioda
D10 1N4007 DO-41 Usmérnovaci dioda
D11 ZD 2V4/0.5W DO-35 Zenerova dioda
D12 1N4007 DO-41 Usmérnovaci dioda
IC1 TL082 DIL8 2x JFET OZ
IC2 TLO082 DIL8 2x JFET OZ
SVORKOVNICE Svorkovnice, rozte¢
1 28VAC _2KONTAKTY kontaktd Smm
SVORKOVNICE Svorkovnice, rozte¢
2 28VAC/I2VAC _2KONTAKTY kontaktd Smm
SVORKOVNICE Svorkovnice, rozte¢
3 VAC _2KONTAKTY kontaktd Smm
14 cc SVORKOVNICE Svorkovnice, rozte¢
_2KONTAKTY kontaktd Smm
15 cc SVORKOVNICE Svorkovnice, rozte¢
_2KONTAKTY kontaktd Smm
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J6

BB

SVORKOVNICE

Svorkovnice, roztec¢

_2KONTAKTY kontaktti Smm
37 BE SVORKOVNICE Svorkovnice, rozte¢
_2KONTAKTY kontaktti Smm
18 EE SVORKOVNICE Svorkovnice, rozte¢
_2KONTAKTY kontaktti Smm
19 Vystup +, - SVORKOVNICE Svorkovnig:e, rozted
’ _2KONTAKTY kontaktti Smm
110 2% vistup - SVORKOVNICE Svorkovni&:e, rozted
_2KONTAKTY kontaktli Smm
250VAC/10A .
K1 12VDC E3206S Relé
LED1 Cervena LED 5mm LEDSMM LED (omezeni proudu)
LED2 Modra LED 5mm LED5MM LED (sit)
Q1 BD139-16 TO126AV Tranzistor NPN
R1 10k/2W 0411 Rezistor
R2 1k3/0.6W 0207 Rezistor
R3 2k2/0.6W 0207 Rezistor
R4 10k/0.6W 0207 Rezistor
R5 6k8/2W 0411 Rezistor
R6 10k/0.6W 0207 Rezistor
R7 6k8/2W 0411 Rezistor
R8 10k/0.6W 0207 Rezistor
R9 10k/0.6W 0207 Rezistor
R10 10k/0.6W 0207 Rezistor
R11 OR68/10W KERAM Dratovy rezistor
R12 OR68/10W KERAM Dratovy rezistor
R13 10k/0,6W CIP20C-6MM Potenciometr
R14 27k/0,6W 0207 Rezistor
R15 2k2/0,6W 0207 Rezistor
R16 27k/0,6W 0207 Rezistor
R17 10k/0,6W CIP20C-6MM Potenciometr
R18 100R PT-10 Trimr
R19 68k/0.6W 0207 Rezistor
R20 2M2/0.6W 0207 Rezistor
R21 10k/0.6W 0207 Rezistor
R22 1k/0.6W 0207 Rezistor
R23 OR18/2W 0207 Rezistor
R24 OR18/2W 0207 Rezistor
R25 47k/0.6W 0207 Rezistor
R26 1k/0.6W 0207 Rezistor
R27 10k/0.6W 0207 Rezistor
R28 10k/0.6W 0207 Rezistor
R29 10k/0.6W 0207 Rezistor
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R30 0R18/2W 0207 Rezistor
Sv1 12V —relé LO2P Amp mt konektor
SV2 2x GND - napéjeci LO2P Amp mt konektor
T1 BC557B TO92 Tranzistor PNP
T2 BC547A TO92 Tranzistor NPN
T3 BC557A TO92 Tranzistor PNP
B.2 Deska ochran
Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis
C1 2200u/35V E7,5-16 Elektrolyticky kondenzator
C2 47u/25V E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator
C3 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
C4 10u/50V E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator
C5 1u/50V E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator
C6 100n C050-024X044 Keramicky kondenzator
D1 1N4007 D041 Usmérnovaci dioda
D2 1N4007 D041 Usmérnovaci dioda
D3 1N4007 D041 Usmérnovaci dioda
D4 1N4007 D041 Usmérnovaci dioda
D5 13/0.5W D035 Zenerova dioda
D6 1N4007 D041 Usmérnovaci dioda
D7 1N4007 D041 Usmérnovaci dioda
D8 12Vv/0.5W D035 Zenerova dioda
D9 13/0.5W D035 Zenerova dioda
D10 13/0.5W D035 Zenerova dioda
D11 1N4007 D041 Usmérnovaci dioda
D12 1N4007 D041 Usmérnovaci dioda
D13 1N4007 D041 Usmérnovaci dioda
IC1 TLO82 DIL8 2X JFET OZ
IC2 LM393 DIL8 Rychly komparator
IC3 LM317 TO220 Regulator napéti
SVORKOVNICE Svorkovnice, rozte¢
I 33VDC, 12VAC _2KONTAKTY kontaktt 5Smm
12 12VAC, SVORKOVNICE Svorkovnice, rozte¢
GND - napajeci _2KONTAKTY kontaktti Smm
SVORKOVNICE Svorkovnice, rozte¢
I3 28VAC, 12VAC _2KONTAKTY kontaktt 5Smm
34 Usmeéronovac — SVORKOVNICE Svorkovnice, rozte¢
AC, vstup komp. | 2KONTAKTY kontaktd 5mm
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J5

11vDC

SVORKOVNICE

Svorkovnice, rozte¢

_2KONTAKTY kontaktli Smm
16 softstart SVORKOVNICE Svorkovnice, roztec¢
_2KONTAKTY kontaktti Smm
250VAC/10A .
K1 12VDC E3206S Relé
250VAC/10A .

K2 12VDC E3206S Relé
LED1 Zluta LED 5mm LED5SMM LED (teplotni pojistka)
LED2 Zelena LED 5mm LED5SMM LED (pfepinani vykonu)
NTC1 47k@?25°C P640 Negativni termistor
NTC2 1k@?25°C P640 Negativni termistor

Q1 BD139 TO126AV Tranzistor NPN

Q2 BD139 TO126AV Tranzistor NPN

Q3 BD139 TO126AV Tranzistor NPN

Q4 BD139 TO126AV Tranzistor NPN

R1 5M6/0,6W 0207 Rezistor

R2 15k/0,6W 0207 Rezistor

R3 47k/0,6W 0207 Rezistor

R4 3M3/0,6W 0207 Rezistor

R5 82k/0,6W 0207 Rezistor

R6 16k/0,6W 0207 Rezistor

R7 1k5/0,6W 0207 Rezistor

R8 47R/10W KERAM Dratovy rezistor

R9 47R/10W KERAM Dratovy rezistor
R10 22k/0,6W 0207 Rezistor

R11 3k9/0,6W 0207 Rezistor

R12 3k9/0,6W 0207 Rezistor

R16 100R/0.6W 0207 Rezistor

R17 2k7/0.6W 0207 Rezistor

R18 820R/0.6W 0207 Rezistor

R21 22k/0,6W 0207 Rezistor

R22 33k/0,6W 0207 Rezistor

R23 15k/0,6W 0207 Rezistor

R24 82k0,6W 0207 Rezistor

R25 11k/0,6W 0207 Rezistor

R26 110k/0,6W 0207 Rezistor

R27 3k3/0,6W 0207 Rezistor

R28 1k/0,6W 0207 Rezistor

R29 20k/0,6W 0207 Rezistor

R30 10k/0,6W 0207 Rezistor

R31 10k/0,6W 0207 Rezistor

R32 10k/0,6W 0207 Rezistor

SV1 Teplotni pojistka LO2P Konektor se zamkem
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SV2 Aktivni chlazeni LO2P Konektor se zamkem
T1 BC547B TO92 Tranzistor NPN
B.3 Deska napajeni méridel
Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis
Bl 1000V/1.5A RB1A usmérnovac
B2 1000V/1.5A RB1A usmérnovac
c1 470125V E25-6 Elektrolyticky
kondenzator
c2 47u/25V E2,5-6 Elektrolyticky
kondenzator
D1 ZD 10V SOD80C Zenerova dioda
D2 ZD 10V SOD80C Zenerova dioda
SVORKOVNICE Svorkovnice, rozte¢
i1 230VAC _2KONTAKTY kontaktti 5Smm
R1 5k6 R1206 Rezistor
R2 5k6 R1206 Rezistor
SVv1 Vystup LO2P Konektor se zdmkem
SVv1 Vystup LO2P Konektor se zdmkem
T1 BC547A TO92 Tranzistor NPN
T2 BC547A TO92 Tranzistor NPN
TR1 230V/2x9VAC/0.5VA EE20-2 transformator
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C FOTODOKUMENTACE

Obr 6.1:  Konstrukce pfistrojové krabice
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Obr 6.2:  Konstrukce pfistrojové krabice
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Obr 6.3:  Zapojovani a zkusebni provoz zdroje
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Obr 6.4:  Zdroj v provozu
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