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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyvd navrhem, simulaci a realizaci prototypu
regulovatelného laboratorniho zdroje napéti s proudovou ochranou nastavitelného
pomoci potenciometrii s méfenim a zobrazovadnim vystupniho napéti a proudu pomoci
mikroprocesoru a LCD displeje s moZnosti nastaveni napé€ti v rozmezi 0-30V a proudu
0-3A. V praci je také obsaZzen ndvrh chlazeni vykonového tranzistoru a vysledky méfeni
vlastnosti funkéniho prototypu.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with design, simulation and realization of a prototype
of regulated laboratory power supply with adjustable current protection by
potentiometers with measuring and displaying the output voltage and current using a
microprocessor and LCD display with adjustable voltage range of 0 - 30V and current
0-3A. The thesis also includes design of power transistor cooling and the results of
testing functional prototype.
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UvVOD

Tato bakalafska prace se bude zabyvat problematikou navrhu laboratorniho zdroje
napéti s proudovou ochranou vyuzitelného pfi testovani a napajeni prototypu riiznych
elektronickych zafizeni s jednoduchym ovladanim a zobrazovanim velikosti vystupnich
veli¢in. Tato prace odlivodni pouziti vybraného konceptu, predvede navrh a realizaci
laboratorniho zdroje s vyuzitim zakladnich a vSeobecné dostupnych soucastek tak, aby
byl co mozna nejjednodussi pro obsluhu, pficemz vystupem této prace bude kompletni
teoreticky rozbor problému, schéma zapojeni, navrhy plosnych spojii a realizovany
funkéni prototyp veetné jeho proméfenych vlastnosti.

Nasledujici text je ¢lenén do 9 zakladnich casti. Kapitola 1 pojednava o
vyhodéch jednotlivych konceptt. Kapitola 2 ukazuje blokové celé zatizeni. Kapitola 3
se zabyva napajenim vSech Casti zafizeni. Samotny zdroj bude popsan v kapitole 4.
Kapitola 5 pojednava o bloku méteni a zobrazovani. Kapitola 6 se zabyva chlazenim
celého zatfizeni. Vysledky simulaci jsou obsazeny v kapitole 7. Mé&feni zakladnich
parametrd je obsazeno v kapitole 8. Stru¢né shrnuti celé prace je v kapitole9.



1 VYBER KONCEPTU

Diky rozsahlému trhu s elektronickymi soucastkami je v nynéj$i dobé nepieberné
mnozstvi riznych variant pouzitelnych pro zapojeni laboratorniho zdroje. Nasledujici
kapitola se bude zabyvat vyhodami a nevyhodami tifemi zédkladnimi koncepty fizeni.

1.1 Plné analogové rizeni

Jedna se o nejjednodussi moznost, kterd obsahuje pouze analogové soucastky bez
nutnosti jakékoliv znalosti programovacich jazykd. Nevyhodou je znacné rozsahlost
obvodového zapojeni a tim i moznost vytvofeni chyb pii navrhu a nasledné realizaci
obvodu.

1.2 Plné digitalni Fizeni

Sklada se z integrovanych obvodl ovladanych pomoci instrukci nejcastéji posilanych
po sbérnici, pfiCemz jednotlivé bloky jsou obvykle podfizeny jednomu fidicimu
mikroprocesoru. Tato mozZnost fizeni celého zafizeni je ze strany obvodového zapojeni
relativné jednoduchd, ovSem diky nutnosti ovladat nékolik integrovanych obvodi, stava
se programova cast tohoto zafizeni velice rozsdhlou a sloZitou.

1.3 Analogové Fizeni s digitalnim zobrazovanim

Tato moznost kombinuje vyhody obou ptedchozich, tedy jednoduchost zdrojové ¢asti v
podobé analogového zapojeni a méfeni a zobrazovani vystupnich hodnot pomoci
mikroprocesoru a jeho integrovanych analogové digitalnich prevodnik.

Jako nejvhodnéjsi pro predpokladanou aplikaci byla vybrana moznost tfeti, tedy
laboratorni zdroj s analogovym fizenim a zobrazovanim pomoci mikroprocesoru. Tato
je pravdépodobné nejptijemnéjsi pro obsluhu z divodu jednoduchého ovladani pomoci
dvou potenciometrt a také z divodu finan¢nich néklada vychazi nejlépe.



2 BLOKOVE ZAPOJENI

Navrh kompletniho zafizeni vychazi z blokového schématu na Obr.1, piicemz
nasledujici kapitoly se budou zabyvat jednotlivymi funkénimi bloky.
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Obr. 1 Blokové schéma zafizeni



3 NAPAJENI

3.1 Zakladni ¢asti napajeni

Hlavni c¢asti napdjeni celého zafizeni sestdvaji z transformatoru, Graetzova
usmériovaciho mistku, filtracniho kondenzatoru a napétového stabilizatoru.

3.1.1 Transformator

Pro snizeni velikosti vstupniho napéti ze sitovych 230V na potifebnych 24V je
pouzit transformator, coz je elektricky netoCivy stroj vyuZzivajici vzajemné
elektromagnetické indukce ke zméné vstupniho napéti na vystupni. ZjednoduSeny
princip spo€ivd v preméné stfidavého proudu prochédzejicitho vstupnim vinutim
transformatoru na magneticky tok, ktery je veden jadrem k sekundadrnimu vinuti, na
kterém je indukovano elektrické napéti.
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Obr. 2 ZjednoduSeny nakres transformatoru [5]



3.1.2 Graetzuv usmérnovaci mustek

Poté, co bylo napéti transformovdno na ndmi pozadovanou hodnotu, je tieba jej
usmernit, ¢imz ze stiidavého napéti vznikne stejnosmérné. K tomuto ucelu se v nynéjsi
dobé nejCastéji pouziva tzv. Graetzliv usmériiovaci mustek, coz jsou v redlu 4
usmeériovaci diody zapojené dle Obr.3 zalité do jednoho pouzdra. Z obrazku jsou patrné
prubéhy vstupniho a vystupniho napéti, pticemz vystupni napéti je mensi o ubytek asi
1,2V, ktery vznikne na dvou sériové zapojenych diodach.
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Obr. 3 Zapojeni a pribéhy Graetzova usmériovaciho mustku [6]

3.1.3 Filtrac¢ni kondenzator

Pro vyhlazeni zvinéni na vystupu mustkového usmérnovace se pouziva zpravidla
elektrolyticky kondenzator s velkou kapacitou zapojeny paralelné¢ k vystupu, ktery v
sobé hromadi elektricky néboj. Tento ndboj je poté dodavan do obvodu pti poklesu
vystupniho napéti mistku. Timto dojde k vyhlazeni pribéhu pro dalsi vyuziti v obvodu,
pricemz ¢im vétsi je kapacita zapojeného kondenzéatoru, tim mensi je zvinéni
vystupniho napéti.
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Obr. 4 Pribéh pted a po vyhlazeni pomoci filtraéniho kondenzatoru [7]



3.1.4 Napétovy stabilizator

Z dtvodu potieby rtiznych napajecich napéti v obvodu jsou pouzity stabilizatory
napéti. Jednd se o elektrotechnické soucastky umoznujici stabilizaci napéti v ptipadé
zmeény vstupniho napéti ¢i vystupniho proudu. Lze je rozdélit na stabilizatory
parametrické, které vyuzivaji voltampérovych charakteristik elektrotechnickych
soucastek, nejcastéji zenerovych diod a stabilizatory zpétnovazebni, které¢ porovnavaji
vnitini referencni napéti s napétim vystupnim a dle vysledku reguluji napéti na vystupu.
Zpétnovazebni stabilizatory lze dale rozd€lit na nastavitelné ¢i pevné dle moznosti
nastaveni vystupniho napéti a dale na kladné a zaporné dle polarity stabilizovaného
napéti.

3.2 Navrh napajeni

3.2.1 Schéma napajeni

Schéma zapojeni zvolené¢ho feSeni napdjeni. Popis funkce nasleduje v ¢asti 3.2.2.
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3.2.2 Popis schématu napajeni

Sitové napéti je pfivedeno pfes vypinac a pojistku na primarni vinuti transformatoru,
ktery jej ptevede na 24V. Toto napéti je poté usmérnéno Graetzovym mustkem,
filtrovano kondenzatorem s velkou kapacitou a dale pfivedeno na vykonovy tranzistor
regulujici vystupni napéti(viz Obr. 6). Pro napéjeni obvodu TLO72 je pouZzito dvou
napétovych stabilizator,, jednoho 7905, ktery je pouzit v katalogovém zapojeni a
dodava zaporné napajeci napéti -5V nutné ke spravné funkci tohoto obvodu a jednoho
obvodu 7805, ktery je zapojen zpusobem, ktery umoznuje zménu vystupniho napéti
vzhledem k napéti na vystupu zdroje, ¢imz se méni kladné napéjeci napéti na TLO72 a
obvod neni timto vysokym napétim zbyte¢né pietézovan. Treti napét'ovy stabilizator je
pouzivan k napdajeni operacniho zesilovace TLO72 slouziciho k zvySeni méfeného
nap¢ti pro mikroprocesor.

3.2.3 Vypocet napajeni

Sekundarni napéti transformatoru se vypoc¢ita pomoci vztahu
yYotUsp 30+12
2 V2

kde U, je skute¢né napéti na sekunddrnim vinuti, Up=30V je maximalni vystupni napéti
a Up=1,2V je typicky ubytek napéti na mistkovém usmérnovaci.

=22,06V 2.1)

Pozn.: Byl zvolen bézné¢ dostupny transformator 24V, pfiCemz pii vypoctu byl
zanedban Ubytek na tranzistoru Ucg v otevieném stavu, ktery je minimalni.

Vypocet realného napéti privadéného na vykonovy tranzistor pomoci vztahu
Upr=U,2-U ,=24J2-12=32,74V (2.2)

kde Uor je skutecné napéti ptivadéné na vykonovy tranzistor, U, =24V je skutecné
napéti na sekundarnim vinuti transformatoru a Up=1,2V je typicky ubytek napéti na
mustkovém usmérnovaci.

Vypocet potiebného vykonu transformatoru dle vztahu
P.=121,,,,U,,=12-3-32,74=117,86 V4 (2.3)

kde P 7 je vykon transformatoru, /,.x je maximalni vystupni proud a Uz je skutené
napéti pfivadéné na vykonovy tranzistor.



Kapacitu filtra¢niho kondenzatoru lze vypocitat pomoci vztahu [1]

_ k-1y,x _ 200-3
p.UOR 2'32,74

C =9,16mF 24)

kde je konstanta pro dvoucestné usmérnéni, Iyax je maximalni vystupni proud zdroje,
p je ¢initel zvinéni v % a Uor je skutecné napéti ptivadéné na vykonovy tranzistor

Pozn.: Byl zvolen kondenzator o kapacité¢ 10mF



4 ZDROJ

4.1 Zakladni Casti zdroje

Hlavni casti zdroje sestavaji z vykonového tranzistoru, operaniho zesilovace,
potenciometru a napét'ové reference

4.1.1 Vykonovy tranzistor

vvvvv

vystupni napéti, musi byt schopen pievést velky ztratovy vykon na teplo a musi byt
dostatecné rychly, aby byl schopen reagovat na zmény na vystupu.

4.1.2 Operacni zesilova¢

Jedna se o elektronicky obvod, jenz je v nynéjSi dobé zakladnim prvkem vétSiny
analogovych elektronickych zafizeni, pficemz je zde pouZzit pouze jako porovnavaci
¢len mezi dvémi napétimi. Z divodu velkého rozSifeni, vSeobecného uplatnéni a
dobrych vlastnosti byl vybran obvod TL072, ktery spliiuje potiebu dvou operacnich
zesilovaci.

4.1.3 Potenciometr

Rucné nastavitelny odporovy dé€li¢ vyuzivany k ptimému fizeni elektronickych zatizeni.
K fizeni zdroje jsou pouzity dva potenciometry, a to jednoduchy oto¢ny potenciometr s
linearni charakteristikou zmény odporu v celé délce drahy pro nastaveni napéti na
vystupu a logaritmicky oto¢ny potenciometr pro nastaveni proudového omezeni na
vystupu z diivodu moznosti pfesnéjsiho nastaveni nizsiho vystupniho proudu.

4.1.4 Napétova reference

Elektronicka soucastka vyuzivana v piipadé potifeby napétoveé stalého referencniho
zdroje napiiklad pro porovnavani dvou napéti. V zafizeni je vyuzivana jako reference
pro porovnavani nastaveného a vystupniho napéti.



4.2 Navrh zdroje

4.2.1 Schéma a popis zdroje

Zpetna vazha

Stabilizovane napeti

MNapajeni TL431
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Obr. 6 Schéma zdroj
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4.2.2 Popis schématu zdroje

R12
oR22

GND

Stejnosmérné napéti je piivedeno na kolektor vykonového tranzistoru, pfi¢emz prvni
operacni zesilovace obvodu TL072 porovnava napéti privadéné pres déli¢ slozeny z
rezistort R10 a R11 s napétim nastavenym na linedrnim potenciometru a podle tohoto
ovlada pomoci darlingtonova tranzistoru BD679 vykonovy tranzistor 2N3055, ¢imz se
meéni napéti na vystupu celého zafizeni. Obvod TL431 slouzi jako napétova reference,
se kterou je porovnavano vystupni napéti. Druhy operacni zesilova¢ obvodu TL072
porovnavd napéti na snimacim rezistoru OR22 vzniklé prochazejicim proudem s
napétim nastavenym pomoci logaritmického potenciometru a pomoci tranzistoru BC640
ovlada vystupni napéti, ptficemz LED dioda indikuje funkci proudového omezeni. V
pfipad¢ zkratového proudu tranzistor BC639 snizi vystupni napéti, pficemz je zde
vyuzito rychlejsi reakce tranzistoru oproti operacnimu zesilovaci.
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4.2.3 Vypocet zdroje

Maximalni ztratovy vykon na tranzistoru lze vypocitat pomoci vztahu
Pon=1,,Uyr=33274=9822 W

kde Pzrr je maximalni ztratovy vykon na tranzistoru, /u.x je maximalni vystupni proud
zdroje a Ugg je skute¢né napéti piivadéné na vykonovy tranzistor.

Ze zadani dale vyplyva potiebny proud kolektorem Ic=3A a

napéti mezi kolektorem a emitorem Uce=32,74V

Z nepieberné nabidky tranzistord byl vybran tranzistor 2N3055, ktery s pfehledem
spliiuje veskeré pozadavky.
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5 MERENI A ZOBRAZOVANI

5.1 Zakladni ¢asti méreni a zobrazovani

Hlavnimi ¢4stmi bloku méfeni a zobrazovani jsou mikroprocesor, operacni zesilovac,
napétovy delic a LCD displej

5.1.1 Mikroprocesor

Jedna se o programovatelnou elektronickou polovodiCovou soucastku fungujici na
zéklad¢ programu, ktery si musi koncovy spotiebitel sam vytvofit. V nynéj$i dobé je
obsazen v témet kazdém elektronickém zafizeni z divodu relativni jednoduchosti a
univerzalnosti jeho pouZiti. Pro programovani lze vyuZit nékolik programovacich
jazykd, pficemz je program v mikroprocesoru pieveden do strojového kodu.

Mikroprocesor ATMEGA48

Z velice obsdhl¢ nabidky mikroprocesori byl pro aplikaci vybran mikroprocesor
ATMEGAA48 vyrabény firmou Atmel v Gzkém pouzdie DIL28, jehoZ hlavnimi
vlastnostmi jsou 4kByte ISP FLASH pamét’, 512Byte RAM, 256Byte EEPROM, 2x8bit
+ 1xl6bit citac/Casovac, 6xPWM, 6x10bit A/D pievodnik, USART, moznost
programovani pomoci SPI, TWI (~I2C), vnitini oscilator a 23 vstupné vystupnich
port[11], coZ je pro aplikaci absolutné dostacujici a je zde dostatek prostoru 1 pro dalsi
r0Zvoj.

5.1.2 Napétovy déli¢

Je jedna z nejzakladnéjSich elektronickych aplikaci sestavajici ze dvousériove
zapojenych rezistorti délicich vstupni napéti, pfi¢emz vystupni napéti je ptimo umeérné
napéti vstupnimu.

5.1.3 LCD displej

Jedna se o displej s tekutymi krystaly pracujici na principu polarizace prochazejiciho
svétla pomoci elektrodami ovladanych molekul tekutych krystalti. V piipadé€, ze na
elektrody neni ptivedeno zadné napéti, 50% svétla miize prochazet a displej se jevi jako
prazdny. Po pfivedeni napéti na elektrody se vybrané molekuly otoci a polarizované
svétlo zachyti, ¢imz na displeji vznikne tmavy bod- pixel.

V zafizeni byl pouzit nejbéznéjsi alfanumericky LCD displej GDM1602A, tedy
dvoutddkovy s 16 znaky 5x7 na fadek, obsahujici fadi¢ Hitachi HD4478 nebo jeho
ekvivalent.
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5.2 Navrh méreni a zobrazovani

5.2.1 Schéma a popis bloku méreni a zobrazovani

Snimani vystupning napeti

Snimani vystupnino proudu

-5

Obr. 7 Schéma méfeni
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Obr. 8 Schéma desky LCD displeje
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5.2.2 Popis schématu méteni

Vystupni napéti je piivedeno na odporovy déli¢ slozeny z rezistorti R6 a R13, ¢imz se
napéti snizi na hodnotu méfitelnou pomoci mikroprocesoru, tj. asi 0-2,5V, jelikoZ ma
mikroprocesor nastavenu vnitini napétovou referenci 2,55V. Napéti na snimacim
rezistoru pro méfeni vystupniho proudu je pifivedeno na operacni zesilovac v
neinvertujicim zapojeni zesilujici 3x, ¢imz se napéti zvysi z divodu vyuziti celého
rozsahu a tim 1 pfesnosti analogové digitalniho pfevodniku mikroprocesoru. Ob¢ tato
napéti jsou poté piivedena na vstupy A/D pievodniku mikroprocesoru na piny PCO a
PC1. Porty B a D jsou vyvedeny na konektory pro zapojeni napiiklad LCD displeje.
Déle je zde zapojen konektor pro ISP programovéani pro zjednoduSeni nasledné
optimalizace, na piny PC2 a PC3 mikroprocesoru jsou pfipojeny tranzistory v zapojeni
vhodném ke spinani menSich zatizeni v ptipad¢ potieby, napt. ventilatoru ¢i relé a na
pinu PC4 je zapojen konektor pro pozd&jsi pfipadné piipojeni teplotniho ¢idla. Pro
zjednoduseni a zptehlednéni jsou ve schématu pouzity sbérnice.

5.2.3 Popis schématu desky LCD displeje

Deska LCD displeje je zapojena dle doporuceni vyrobce pro 4bitovou komunikaci,
pfi¢emZ je mozné pomoci trimru nastavit kontrast displeje na nejvhodné&jsi uroven. Z
davodu jednoduchého nastaveni je displej zapajen ze strany spoji, tudiz i1 pii
zabudovani do zafizeni, kdy by obvykle nebyl pfistup k trimru nastavujicimu kontrast,
je mozné jej velice jednoduse nastavit. Tranzistory BC640 slouzi k spindni napdjeni

LCD displeje a jeho podsvétleni.
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5.3 Program ovladajici blok méreni a zobrazovani

Cely program je vytvofen v programu WinAVR v assembleru. Blokové schéma
programu je na Obr.9.

Inicializace

v
Cteni A/D
prevodniku

v

Prepocet

v

Zobrazeni

v

Zpozdéeni

Obr. 9 Blokové schéma programu pro ovladani méfeni a zobrazovani

5.3.1 Inicializace

Tato Cast programu obsahuje nastaveni vstupnich a vystupnich port, délicek
hodinového signélu, deklaraci proménnych, nastaveni ukazatele zdsobniku a nastaveni
analogov¢ digitalniho pfevodu.

5.3.2 Cteni A/D ptevodniki

V tomto bloku probéhne A/D ptevod z pini ADCO a ADC1 a nasledné ulozeni hodnot
do proménnych pro dalsi vyuZziti v programu.

5.3.3 Prepocet

Matematickd uprava naméfenych hodnot napéti a proudu na rozmér vhodny pro
zobrazeni na LCD displeji.
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5.3.4 Zobrazeni

Odeslani namétenych a piepoctenych hodnot vystupniho napéti a proudu na LCD
disple;.

5.3.5 Zpozdéni

Z divodu zamezeni preblikavani hodnot na LCD displeji mnohokrat za vtefinu je do
programu zafazeno zpozdéni, které po vykonani celého programu ponechd hodnoty na
displeji asi 0,5s. Poté se program vrati na blok ¢teni A/D pievodnikil a vykond se znova.
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6 CHLAZENI

6.1 Navrh chlazeni

Z divodu relativné velkého ztratového vykonu, ktery bude vznikat na vykonovém
tranzistoru je tfeba tento chladit pomoci relativné masivniho chladi¢e. Dale je tfeba
chladit nap&tovy stabilizator 7805, ktery je zdrojem napéti pro mikroprocesor a LCD
disple;.

6.1.1 Vypocet chladic¢e vykonového tranzistoru

Nejvyssi ztratovy vykon na tranzistoru nastane v piipadé zkratu na vystupu pii
maximalnim napéti, kdy jim bude protékat proud 3A a bude na ném maximalni
usmeérnéné napéti.

Maximalni ztratovy vykon na tranzistoru lze vypocitat pomoci vztahu
Pon=1,,Uyr=33274=9822 W

kde Pzrr je maximalni ztratovy vykon na tranzistoru, /u.x je maximalni vystupni proud
zdroje a Ugg je skute¢né napéti piivadéné na vykonovy tranzistor.

Poté pro vypocet tepelného odporu chladice vykonového tranzistoru lze pouzit
vztah [3]
e, —06O _
R — Jmax amax R A+Rth: 200 45
98,22

173 2
PZTR l

-1,54+0,4=0,48°C/W

kde © jmax J€ maximalni teplota ptechodu, O ... je typickd maximalni teplota okoli,
Pz je maximalni ztratovy vykon na tranzistoru, R; je tepelny odpor mezi pouzdrem
tranzistoru a vnitinim systémem a Ry je typickd hodnota tepelného odporu pro
silikonové podlozky

Jelikoz je toto hodnota tepelného odporu pro nejextrémnéjsi podminky, bylo by mozno
zvolit i mnohem mensi chladi€, ktery by byl pro potieby zatizeni stale dostacujici.

6.1.2 Vypocet chladice pro obvod 7805

Kvili velkému rozdilu mezi vstupnim a vystupnim napétim vytvari i maly odebirany
proud v fadu desitek az stovek miliampér nezanedbatelny ztratovy vykon, ktery je tfeba
chladit za pomoci chladi¢e. Hlavni odbér proudu vznika diky podsvétleni LCD displeje.
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Vypocet ztratového vykonu na obvodu 7805 je moZny dle vztahu
PZTRIZ(IMAXP+1MAXLCD)'(U1N_ UOUT):(032+Oa12)'(32>74_ 5):&88 w

kde Pzrr; je maximalni ztratovy vykon na obvodu 7805, Iy.vr je maximalni proud
odebirany mikroprocesorem, /yxcp je maximalni proud odebirany LCD displejem,
Unje usmérnéné napéti na vstupu obvodu a Ugyr je stabilizované napéti na vystupu
obvodu.

Vypocet tepelného odporu chladice obvodu 7805 dle vztahu [3]

e, —06 —
R = Jjmax amux_R — 150 45

| ~5=6,93°CIW
" P zrri 888

kde © max J€ maximalni teplota pfechodu, O e j€ maximalni teplota okoli, Pz, je
maximalni ztratovy vykon na obvodu a Ry je tepelny odpor mezi pouzdrem a vnitinim
systemem
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7 SIMULACE

Pted vyrobou samotnych desek plosnych spoji byly provedeny simulace z divodu
ovéfeni spravnosti navrhu celého zatizeni, pfi¢emz byla testovana celkova funkcnost a
spravnost nastaveni rozsahll pro vystupni napéti a proudové omezeni pomoci programu
Ltspice IV dle Obr.10. Napétové délici poméry na potenciometrech byly nastavovany
pomoci rezistort R13 a RI14 pro nastaveni napéti a RI1 a R12 pro nastaveni
proudového omezeni.

sinus

output

SINE(D 24 50)

1

—s
47p
U

[

Ra
212

R5
11k

iran 0 100ms 0 0.1ms

lib opamp sub

fran 0 100ms 0 1ms startup

| =
@

T

H1

g

A1ES

?I'In

[

TLA31

Obr. 10 Schéma zapojeni pro simulovani obvodu

7.1 Simulace vystupniho napéti

jlj]imﬂlli
=
=

oR22

R0

Pti vytvafeni simulace byl pfedpoklad, Ze se odpor na potenciometru P1 méni lineérné
a tudiz je 1 zména na vystupu linearni, tj. Od OV do maxima, které ze simulace
vyplynulo jako 30,43V, coZ je hodnota velice blizkd hodnoté ze zadéni, tedy 30V.

VY[output]

30V~

27V

24V~

21¥+

18V~

15V

12v+

9V

BY—+

3V~

0V~

T T
6ms Sms

T
12ms

T
15ms

T
18ms

T
21ms

T
24ms

T
27ms

30ms

Obr. 11 Vysledek simulace vystupniho napéti pfi nastaveni potenciometru na 1/3 rozsahu
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VY[output]

33V

30V~

27V~

24V~
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12v+

9V

BV~

3V

ov—

3V

T T T T T T T T
Oms 3ms bms 9ms 12ms 16ms 18ms 21ms 24ms 27ms

Obr. 12 Vysledek simulace vystupniho napéti pii nastaveni potenciometru na 2/3 rozsahu

VY[output]
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Obr. 13 Vysledek simulace maximalniho vystupniho napéti
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7.2 Simulace funkce proudového omezeni
Pro simulovani funkce proudového omezeni byl na vystup pfipojen z ditvodu moznosti

meéfeni a zobrazovani vystupniho proudu odpor 1Q. Potenciometr nastavujici vystupni
napéti byl nastaven na maximum.

V([output) I(R10)

5.5V 334
5.0V 3.04
4.5y L2.7a
4.0V r2.4a
3.5¥+ -2.1A
3.0¥ =1.8A
2.5¥ ~1.54
2.0¥+ —1.2A
1.6+ ~0.9A
1.0¥ —0.6A
0.5¥ —0.3A
0.0v T T T T T T T T T T T 0.04
Oms Tms 2ms 3ms Ams Sms 6ms Ims 8ms Sms 10ms 11ms 12ms
’ . e r e e
Obr. 14 Vysledek simulace nastaveni proudového omezeni na minimum
V{outpui) I(R10)

5.4¥ 4.04

~3.6A
4.8V

~3.2A
4.2+

~2.8A
3.6¥

~2.4A
3.0V

—2.04
2.4y

=1.8A
1.8

=1.24
1.2V Lo.sa
0.6¥ Lo.aa
0.0v T T T T T T T T T 0.04

Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms

Obr. 15 Vysledek simulace nastaveni proudového omezeni na 1/3 maxima
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Yloutput) IR10)

4.44

—4.04

~3.64

3.2

-2.8A

-2.4A

5.00000V—
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-1.2a

0.8

~0.4A
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T T T T T T T T T
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Obr. 16 Vysledek simulace nastaveni proudového omezeni na 2/3 maxima
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~1.BA

~0.8A

0.0A

T T T T T T T T T
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Obr. 17 Vysledek simulace nastaveni proudového omezeni na maximum

Ze simulact sice vyplyva, Ze by proudové omezeni mélo byt nastavitelné az do cca

100ms

7,5A, coz ovSem Vv realu nenastane a bylo tieba tento aspekt zakomponovat z divodu
moznosti piesnéj$iho nastaveni kolem maxima, tj. 3A z divodu pouziti logaritmického

potenciometru. V piipadé, Ze by se potenciometr zapojil tim zptisobem, Ze by pfi

nastaveni na maximum byl vystupni proud omezen na 3A, bylo by prakticky nemozné

ptresnéjsi nastaveni vystupniho proudu kolem tohoto bodu.
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8 MERENI ZAKLADNICH PARAMETRU

8.1 ZatéZovaci charakteristiky

Na vystup byl pfipojen paralelné voltmetr pro méfeni vystupniho napéti a sériové
ampérmetr pro méteni vystupniho proudu. Poté bylo nastaveno vystupni napéti 10V, a
na vystup laboratorniho zdroje byl zapojen reostat nastaveny na maximum. SniZovanim
jeho odporu byl zvySovan proud jim protékajici a hodnoty obou veli¢in byly
zaznamenavany. Tento postup byl dale opakovan pro napéti 20 a 30V.

Vystupni proud I[A] |Napéti na wstupu U_10 [V]|Napéti na wstupu U_20 [V]|Napéti na wstupu U_30 [V]
0 10 20 30
0,2 10 20 30
0,4 10 20 29,6
0,6 10 20 29,1
0,8 9,99 20 28,5
1 9,98 20 28
1,2 9,97 20 27,5
1,4 9,97 20 27,1
1,6 9,96 19,9 26,6
1,8 9,95 19,9 26,2
2 9,9%4 19,9 25,8
2,2 9,93 19,9 25,4
2,4 9,92 19,9 25
2,6 9,91 19,9 24.6
2,8 9,89 19,9 243
3 9,88 19,8 23,9

Tabulka 1 Namétené hodnoty

Zatézovaci charakteristiky zdroje

30V
25

20 ¢——0—0—0—0—0—0—0—0—0————0——¢

=U 10
s 15 +U 20
S *U 30
10 H——i—————
5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Al

Obr. 18 Zatézovaci charakteristiky zdroje
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8.2 Meéreni rychlosti funkce proudového omezeni

M¢éteni probihalo nastavovanim proudového omezeni po 0,5A, ptficemz byl vystup
zkratovan pomoci vodi¢e a na osciloskopu byl zobrazen pribéh klesajiciho vystupniho
napéti, z néhoz byla zméfena pomoci kurzorti rychlost proudového omezeni. Tato
rychlost vysla pro prakticky vSechna nastaveni proudového omezeni na 3ms.
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Cilem prace bylo navrhnout podklady pro realizaci regulovatelného laboratorniho
zdroje, ovetit funkcEnost ziskanych obvodovych zapojeni pomoci simulaci v programu k

tomuto ucelu vhodném a na zakladé¢ vysledkti navrhnout desky plosnych spoju,
realizovat prototyp a proméfit jeho realné vlastnosti.

Teoreticka Cast

Reseni bakalatské prace bylo rozdéleno na navrhy jednotlivych ¢asti, kterymi bylo
napajeni celého zafizeni, samotny zdroj a ¢ast méfeni a zobrazovani.

Pro napdjeni celého zatizeni byl zvolen transformator s usmérnovac¢em, filtracnimi
kondenzatory a stabilizatory napéti, pficemz celé toto uspotfaddani je schopné bez
problému dodat pottebné napéti pro vSechny ¢asti zbytku zatizeni.

V samotném zdroji byl pouzit tranzistor 2N3055, ktery je pro dané pouziti ideélni a
byl jiz v minulosti autorem v podobné aplikaci otestovany, dale byl pouzit léty
provéieny obvod se dvémi operacnimi zesilovac¢i TLO72. Ze simulaci provedenych
pomoci programu Ltspice vyplyva, ze bude zdroj fungovat dle zadani.

Pro meéfeni a zobrazovani vystupnich hodnot napéti a proudu byl pouzit
mikroprocesor ATMEGA48 a LCD displej GDM1602A.

Pro chlazeni vykonového tranzistoru byl z diavodu produkce relativné velkého
mnozstvi tepla vybran dle vypoctené hodnotytepelného odporu pasivni chladi¢ tvofeny
masivnim hlinikovym profilem. Pro chlazeni obvodu 7805 napéjejiciho mikroprocesor a
LCD displej byl pouzit mensi pasivni chladi¢ spliiujici s rezervou pozadavky na
chlazeni této soucastky.

Prakticka Cast

Podle navrhii z teoretické Casti byly pomoci programu Eagle navrzeny desky plosnych
spoju obou dil¢ich casti zatizeni. Vyroba desek ploSnych spoji byla zadana dilné na
Ustavu radioelektroniky VUT v Brné. Po osazeni hlavni deska obsahujici ¢asti napéjeni,
zdroj a méfeni fungovala az na proudové omezeni bez problému, pficemz problém s
touto Casti byl vyfeSen zakoupenim kvalitnich kovovych potenciometric misto
potenciometrl s plastovym pouzdrem. Stejné tak deska pro LCD displej fungovala na
prvni oziveni.

Méieni zatéZovacich charakteristik zdroje

Z méfeni zatézovacich charakteristik zdroje vyplyva, ze zdroj je stabilni pfi zvySujicim
se odbéru proudu pfi nastaveném vystupnim napéti 10V a 20V. Napéti se zvySujicim se
proudem ponékud strméji klesa v ptipad¢ nastaveného vystupniho napéti 30V, coz lze
pfisuzovat Ubytku napéti na snimacim rezistoru viazeném pied vystup a také vnitinimu
odporu zafizeni, které¢ bohuzel neni idealni.
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A OBVODOVE ZAPOJENI

A.1 Schéma zapojeni hlavni desky
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Obrazek I Kompletni schéma hlavni desky
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DESKY PLOSNYCH SPOJU

Obrazek 111 Deska plosnych spoji pro LCD displej M 1:1 (100 x 57 mm)
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C OSAZOVACI PLANY

BHE

Obrazek V Osazovaci plan desky LCD
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D SOUPISKA SOUCASTEK

Hlavni deska
hodnota
Rezistory

1k

100R

12k

11k

1k5

2k

1k

2k2

0R22
Potenciometry
1k/N

1k/G
Kondenzatory
47p

100n

100n

10m/50V
1m/50V
10u/50V
220u/50V
470u/50V
1u/50V

Diody

1N4007
IN4148

LED

pouzdro

0207
0207
0207
0207
0207
0207
0412
0412
0922

linearni

logaritmicky

keramicky
keramicky
SMD 1206
elektrolyticky
elektrolyticky
elektrolyticky
elektrolyticky
elektrolyticky
elektrolyticky

Smm Cevena

Mustkovy usmérnova¢

2KBP

2KBP

pocet kusi

— e e e e e = N OO

—

[ R S T T == NG BN e T NS ]

9]
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Napét'ové stabilizatory

7805
7905

Operacni zesilovace

TLO72
TLO71
Tranzistory
BC639
BC640
2N3055
BD679

Napét'ova reference

TL431

Mikroprocesor

ATMEGA48
Konektory
PSL10
MLW10
PSHO2
PSHO3
ARK/2

Deska LCD
hodnota

Rezistory
10k

1k

4R7

Trimr

5k
Tranzistory
BC640
Konektory
PSL10

TO220
TO220

DILO0S8
DILO8

TO92
TO92
TO3
TO220

TO92

DIL28 tizka

se zamkem
se zamkem

svorkovnice

pouzdro

0207
0207
0207

PT10 lezaty

TO92

[ US T,

D W W = N

pocet kusi
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BL10 dutinkova liSta

Vypina¢ podsvétleny
Chladi¢ vykonovy
LCD displej GDM1602

Svorky pfistrojoveé

—_— = e
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