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ABSTRAKT

Prace srovnava mnozstvi typl laboratornich zdroji jak z hlediska vystupnich parametrd,
tak i ¢astecné z jejich technického reseni a jejich moznosti pouziti. Tim jsou rozebrany
pouzivané metody v laboratornich zdrojich, na které navazuje navrh koncepce univerzal-
niho laboratorniho zdroje. Hlavni Casti této prace je podrobny popis vlastniho vyvijeného
a realizovaného laboratorniho zdroje. Prace je zakoncena predstavenim namérenych pa-
rametrd na realizovaném prototypu.
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konstantniho napéti, zdroj konstantniho proudu, napétovy zdroj, proudovy zdroj

ABSTRACT

Paper compares several types of power supply from the point of view of output parameter,
engineering solution and applied potentiality. Analysis of methods used in power supplies
are followed with multipurpose power supply design. Main part of this paper is detailed
description of my own developed and implemented power supply. Paper is closed with
presentation of parameters measured with implemented prototype.

KEYWORDS

laboratory power supply, controllable power supply, adjustable power supply, stabilized
power supply, programmable power supply, constant voltage power supply, constant
current power supply, voltage source, current source

TOMANEK, Radek Laboratorni zdroj: bakalatska prace. Brno: Vysoké uceni technické
v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav automatizace a mé-
fici techniky, 2017. 165 s. Vedouci prace byla Ing. Marie Havlikova, Ph.D.

Vysazeno pomoci balicku thesis verze 2.61; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou bakala¥fskou praci na téma ,Laboratorni zdroj" jsem vypracoval(a)
samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s pouzitim odborné literatury a
dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu
literatury na konci prace.

Jako autor(ka) uvedené bakalarské prace déle prohlasuji, ze v souvislosti s vytvore-
nim této bakalarské prace jsem neporusil(a) autorskd prava tretich osob, zejména jsem
nezasahl(a) nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo ma-
jetkovych a jsem si pIné védom(a) nésledki poruseni ustanoveni §11 a nésledujicich au-
torského zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakont (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsSich predpis,
véetné moznych trestnépravnich dlsledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.

podpis autora(-ky)



PODEKOVANI

Dékuji vedouci bakalarské prace pani Ing. Marii Havlikové, Ph.D. za odborné vedeni,

konzultace a trpélivost.
Dale dékuji panu Drahoslavu DoleZalovi za mnozstvi podnétnych navrhi k praci a pomoc

pri konstrukci.
V neposledni fadé chci podékovat vsem, kdo jakymkoliv zplsobem prispéli k vyvoji nebo

stavbé tohoto zdroje.

podpis autora(-ky)



OBSAH

1 Uvod

2 Laboratorni zdroje

3

2.1

2.2

Rezimy zdroji . . . . . . . . . .
2.1.1 Rezim konstantniho proudu . . . . . ... ... ... .. ...
2.1.2  Rezim proudové pojistky . . . . . . ..o
Zpusoby predregulace napéti . . . . . . ... ... L.
2.2.1 Zdroje pevného napéti . . . . . .. ..o oL
2.2.2  Regulovatelné zdroje bez predregulace napéti. . . . . . . . ..
2.2.3 Regulovatelné zdroje se skokovou predregulaci napéti . . . . .

2.2.4 Regulovatelné zdroje se spojitou predregulaci napéti . . . . . .

Priamyslové vyrabéné zdroje

3.1

3.2

3.3
3.4
3.5

3.6

Vystupni napéti a proud . . . . . . ... ... ... ...
3.1.1 Zdroj Agilent E3631A . . . . .. ... oL
3.1.2  Zdroj Siglent SPD3303X-E . . . . ... ... ... ...
3.1.3  Zdroje Tektronix . . . . . ... ...
3.1.4 Zdroj TESLA BS575 . . . . . . . . . .
3.1.5  Zdroje ZPA Kosite . . . . . ... ... ...
3.1.6  Zdroj Radiotechnika RSZ30P . . . . ... ... .. ... ...
3.1.7 Zdroj TESLA BS5564 . . . . . . . . . .
3.1.8 Zdroj MASTECH HY3005D . . . ... ... .. .. ......
3.1.9 Zdroj Statron 2223.0 . . . . ...
3.1.10 Zdroj Diametral P130R51D . . . . .. .. ... ... ... ..
3.1.11 Zdroj UNI-T UTP3705 . . . . . . . .. .. ... . ... ....
Stabilita a chyba nastaveného napéti a proudu . . . . . . .. ... ..
3.2.1 Analogové nastavitelna hodnota napéti a proudu . . . . . ..
3.2.2 Digitalné nastavitelna hodnota napéti a proudu . . . . . . ..
3.2.3 Dobanabéhu . ... ... ... ... ... . 0.
Zvinénia Sum . . . . . ... e
Maximéalni napéti vystupnich svorek proti kostte . . . . . . ... ...
Meéreni vystupniho napéti a proudu . . . . . . ...
3.5.1 Porovnani digitalnich a analogovych métidel . . . . . . .. ..
3.5.2  Porovnani s kompara¢nim vyhodnocenim . . . . . ... .. ..
3.5.3 Sledovani zmén vystupnich veli¢in . . . . ... ... ... ...
3.5.4 Pfesné méreni vystupnich velicin . . . . .. ... .00 L.

Vystupni impedance . . . . . . . ... L

10
10
10
11
13
13
14
14
16



3.6.1 Vystupni odpor a vodivost . . . . . ... ... 29

3.6.2 Vystupni kapacita. . . . . . .. ... .. 0 29
3.6.3 Kmitoctova zavislost vystupni impedance . . . . . ... .. .. 30
3.7 Bezpetnost a odruseni . . . . ... ... oL 30
3.8 Pracovni podminky . . . . .. ... oo o 30
3.8.1 Rozsah teplot . . . . .. ... ... o 30
3.8.2 Napajecinapéti . . . . . . .. ... 31
3.9 VSeobecné udaje . . . .. ... 31
3.9.1 Komunikacni rozhrani . . . . ... .. ..o 31
3.9.2 Chlazeni . . . . . . .. 33
3.10 Ostatni udaje a zhodnoceni . . . . . . . ... ... . ... ...... 34
Koncepce vlastniho navrhovaného zdroje 37
4.1 Pozadavky na laboratorni zdroj . . . . . .. .. ... oL 37
4.2  Zakladni popis jednotlivych bloki zdroje . . . . . . .. ... ... 37
4.2.1 Regulovatelné bloky AaB .. ... ... ... .. ....... 37
4.2.2 Blok C pro napéjeni logickych obvoda . . . . . ... ... .. 37
4.2.3 Blok D pro napajeni 12V techniky . . . ... ... ... ... 39
4.2.4 Blok E pro symetrické napajeni analogovych obvodid . . . . . 39
4.3 Princip ¢innosti regulovatelnych zdroja . . . . . .. ... ... ... 39
4.3.1 Vykonova ¢ast . . . . . . ... 39
4.3.2 Regulatory. . . . . . .. 40
4.4  Princip ¢innosti pevnych zdroju . . . . . .. ..o L 41
4.5 Dalsi funkce laboratorniho zdroje . . . . . . .. ..o 42
Podrobny popis zdroje 43
5.1 Popis laboratorniho zdroje . . . . . . ... ..o o000 43
5.1.1  Celkové blokové schéma laboratorniho zdroje . . . . . . . . .. 43
5.2 Vstupnidil. . . . . . . L 43
5.2.1 Blokové schéma vstupniho dilu . . . . ... ... ... .... 43
5.2.2  Popis zapojeni vstupntho dilu . . . . . .. ... ... 44
5.2.3 Konstrukéni feseni vstupntho dilu . . . . . . ... ... ... 45
5.3 Vykonovy blok A,B. . . . . ... 47
5.3.1 Blokové schéma vykonového bloku A,B . . . . ... ... ... 47
5.3.2 Triakové spinani vnule . . . . . ... .. ... L. 47
5.3.3  Princip ¢innosti vykonového bloku. . . . . . ... ..o . 47
5.3.4 Predregulace a usmérnéni . . . . ... ... ... ... .. .. 48
5.3.5 Koncovy stupen . . . . . ... 5)

5.3.6 Chlazeni . . . . . . . . . s 516)



54 Regulatory A,B . . . . ..
5.4.1 Blokové schéma regulatoru A, B . . . . .. ... ... ... ..
5.4.2 Popis zapojeni regulatoru A,B . . . .. ..o
5.4.3 Komparatory . . . . .. ...

5.5 Meéteni vystupnich veli¢in . . . ... ... o000
5.5.1 Digitdlni méridla . . . . . ..o
5.5.2 Rucickovy indikator . . . . . ... oo oo
5.5.3  Vyvedené vystupy z bo¢énika . . . . . ... ...

5.6 Zdroje pevného napéti . . . . .. ...
5.6.1 ZdrojeC,DakE. .. ... ... oo

5.7 Vystupni odpojovace . . . . . . . . . ...

5.8 Konstrukce . . . ..
5.8.1 Popis ovldadacich prvka . . . . . .. ..o 0oL
5.8.2 Rozmisténi konstrukénich celkad . . . . ... ... .. .. ...

5.8.3 Popis konstrukce jednotlivych celka . . . . . ... ... . ...

6 Rozbor dosazenych vysledkt
6.1 Porovnani laboratornich zdroji a mozné varianty jejich feseni
6.2 Navrh koncepce laboratorniho zdroje . . . . . .. ... .. ...
6.3 Nameérené technické parametry na vyvijeném zdroji . . . . . . . . ..
6.3.1 Rozsah napéti a proudu . . . .. ... ... ...
6.3.2 Napétova stabilita . . . . . ... ... ... ... ... ....
6.3.3 ZvlnéniasSum . . .. .. .. Lo L
6.3.4 Maximalni napéti proti kostre . . . . . ... ... ... ...
6.3.5 Vystupni odpor a kapacita . . . . . ... ..o
6.3.6 Pracovni podminky . . . . ... ... ..o
6.3.7 Dynamické parametry . . . .. ... 0oL
7 Zavér
Literatura

Seznam symbolii, velicin a zkratek

Seznam priloh

A Prilohy - blokova schémata zdroje

A.1 Blokové schéma celého zdroje . . . . . ... ... .. ... ......

80
80
81
81
82
82
82
83
83
85
85

86

87

90

92

95



Prilohy - Vstupni dil

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5
B.6

Blokové schéma vstupnitho dilu . . . . ... ... ...
Obvodové schéma vstupnitho dilu . . . . ... ... ..
Osazovaci plan desky vstupniho dilu - vrchni strana .
Osazovaci plan desky vstupniho dilu - spodni strana .
Predloha desky vstupniho dilu - spodni strana . . . . .

Konstrukéni vykres vstupniho dilu . . . . . . ... ..

Prilohy - Vykonovy blok

C1
C.2
C.3
C4
C.5
C.6
C.7

Blokové schéma vykonového bloku . . . . .. ... ..
Obvodové schéma vykonového bloku . . . .. ... ..
Osazovaci plan desky vykonového bloku - vrchni strana
Osazovaci plan desky vykonového bloku - spodni strana
Predloha desky vykonového bloku - vrchni strana . . .
Predloha desky vykonového bloku - spodni strana . . .

Konstrukéni vykres chladi¢e vykonového bloku . . . .

Prilohy - Filtry

D.1
D.2
D.3

Obvodové schéma filtra . . . . . ... ... ... ...
Osazovaci plan desky filtr - vrchni strana . . . . . . .

Predloha desky filtra - spodni strana . . . . . . .. ..

Prilohy - Regulator A, B

E.1
E.2
E.3
EA4
E.5
E.6
E.7

Blokové schéma regulatoru A, B . . . ... ... ...
Obvodové schéma regulatoru Ual . . .. ... .. ..
Osazovaci plan desky regulatoru U a I - vrchni strana

Predloha desky reguldtoru U a I - spodni strana . . . .
Obvodové schéma komparatora . . . . . ... ... ..
Osazovaci plan desky komparatorti - vrchni strana . .

Predloha desky komparatori - spodni strana . . . . .

Prilohy - Blok E

F.1

Obvodové schéma prototypu bloku & . . . . . ... ..

Prilohy - Digitalni voltmetr

G.1

Blokové schéma digitalniho voltmetru . . . . . . . ..

P¥ilohy - Celni panel

H.1
H.2
H.3

Obvodové schéma c¢elniho panelu . . . . .. . ... ..
Konstrukéni vykresy predniho panelu . . . . . .. ..

Subpanely ¢elntho panelu . . . . ... ... ... ...

96
96
97
98
99
100
101

102
102
103
104
105
106
107
108

109
109
110
111

112
112
113
114
115
116
117
118

119
119

120
120



H.A4
H.5
H.6

H.7

H.3.1 Konstrukéni vykres subpanelu 1. . . .. ... ... ... .. 126

H.3.2 Konstrukéni vykres subpanelu2 . . . .. ... ... ... .. 127
H.3.3 Konstrukéni vykres subpanelud . . ... ... ... ... .. 128
H.3.4 Konstrukéni vykres subpanelu4 . . . ... ... ... ... 129
H.3.5 Obvodové schéma subpanelud . .. ... ... ........ 130
H.3.6 Osazovaci plan desky subpanelu 5 - vrchni strana . . . . . . . 131
H.3.7 Predloha desky subpanelu 5 - spodni strana . . . . ... ... 132
H.3.8 Obvodové schéma subpanelu6 . .. .. ... ... ...... 133
H.3.9 Osazovaci plan desky subpanelu 6 - vrchni strana . . . . . . . 134
H.3.10 Predloha desky subpanelu 6 - spodni strana . . . . . . .. .. 135
H.3.11 Obvodové schéma subpanelu 7 . . . ... ... ... ..... 136
H.3.12 Osazovaci plan desky subpanelu 7 - vrchni strana . . . . . . . 137
H.3.13 Predloha desky subpanelu 7 - spodni strana . . . . . .. ... 138
H.3.14 Obvodové schéma subpanelu 8 . . .. ... ... ... .... 139
H.3.15 Osazovaci plan desky subpanelu 8 - vrchni strana . . . . . . . 140
H.3.16 Ptedloha desky subpanelu 8 - spodni strana . . . . . ... .. 141
H.3.17 Obvodové schéma subpanelu9 . . .. ... ... ... .... 142
H.3.18 Osazovaci plan desky subpanelu 9 - vrchni strana . . . . . . . 143
H.3.19 Osazovaci plan desky subpanelu 9 - spodni strana . . . . . . . 144
H.3.20 Predloha desky subpanelu 9 - vrchni strana . . . . . .. ... 145
H.3.21 Ptedloha desky subpanelu 9 - spodni strana . . . . . ... .. 146
H.3.22 Obvodové schéma subpanelu 11 . . . . . .. ... . ... ... 147
H.3.23 Osazovaci plan desky subpanelu 11 - spodni strana . . . . . . 148
H.3.24 Predloha desky subpanelu 11 - spodni strana . . . . . . . .. 149
H.3.25 Konstrukeéni vykres desky subpanelu 11 - vrchni strana . . . . 150
Potisk stupnice ruc¢ickového mériciho pristroje . . . . . . . . . .. .. 151
Konstrukéni vykres zadniho panelu . . . . .. .. ... ... ... .. 152
Subpanely zadniho panelu . . . . ... ... ... .. ... . ... .. 153
H.6.1 Obvodové schéma subpanelu1 . .. ... ... ........ 153
H.6.2 Osazovaci plan desky subpanelu 1 - vrchni strana . . . . . . . 154
H.6.3 Osazovaci plan desky subpanelu 1 - spodni strana . . . . . . . 155
H.6.4 Predloha desky subpanelu 1 - vrchni strana . . . . .. .. .. 156
H.6.5 Predloha desky subpanelu 1 - spodni strana . . . .. ... .. 157
H.6.6 Konstrukéni vykres desky subpanelu 1 - vrchni strana . . . . 158
Skrin laboratorniho zdroje . . . . . .. ..o oo oL 159

H.7.1 Vykres distan¢niho sloupku pro upevnéni konektora . . . . . 159



I Prilohy - Seznam soucastek

I.1
[.2
I3
I4
| 5)
I.6
L7
I.8
L.9

Seznam soucastek vstupnitho dilu . . . ... ... ...
Seznam soucastek vykonového bloku A/B . . . ... ...
Seznam soucastek filtra AB . . . . .. ... o oL
Seznam soucastek regulatoru A,B . .. ..o oL
Seznam soucastek komparatora . . . . ... ... L
Seznam soucastek subpanelu 5 predniho panelu . . . .. .. ... ..
Seznam soucastek subpanelu 6 predntho panelu . . . .. ... .. ..
Seznam soucastek subpanelu 8 predniho panelu . . . .. .. ... ..

Seznam soucastek subpanelu 11 predniho panelu . . . . ... .. ..

J Pouzité pristroje pri méreni dosazenych parametri zdroje



SEZNAM OBRAZKU

2.1
2.2
2.3

2.4
2.5
2.6
2.7
4.1
4.2
4.3
5.1
5.2
2.3
5.4
2.9
2.6
2.7
2.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17
0.18

5.19
5.20

Idealni vystupni charakteristika laboratorniho zdroje . . . . . . . .. 10
Skutec¢nd vystupni charakteristika laboratorntho zdroje . . . . . . .. 12

Zatézovaci charakteristika zdroje s rezimem proudové pojistky s tr-

valym proudem zatézi . . . . . .. ..o 13
Principidlni schéma zdroje bez predregulace napéti . . . . . . . . .. 14
Principidlni schéma zdroje se skokovou predregulaci napéti . . . . . . 15
Principidlni schéma zdroje s fazovou predregulaci napéti . . . . . . . 17
Principidlni schéma zdroje s pulzni predregulaci napéti . . . . . . .. 17
Blokové schéma vazeb vystupnich blokt laboratorniho zdroje . . . . . 38
Principidlni schéma navrzeného regulovatelného zdroje . . . . . . .. 40
Principidlni schéma navrzeného pevného zdroje . . . . . .. . . ... 41
Vstupni dil - soucastky . . . . . . ... oo oo 44
Vstupni dil - stinéni . . . . . . . ... oo 46
Vykonovy blok . . . . ... o 48
Princip dvou mistki zapojenych sériové se sepnutym triakem T1 . . 49
Princip dvou miistki zapojenych sériové s vypnutym triakem T1 . . . 50
Mistky se zaménénymi vyvody vinuti a sepnutym triakem T1 . . . . 51
Mistky se zaménénymi vyvody vinuti a rozepnutym triakem T1 . . . 51
Mistky s vynechanymi diodami a sepnutym triakem T1. . . . . . .. 52
Mistky s vynechanymi diodami a rozepnutym triakem T1 . . . . .. 53
Princip pouzitého zapojeni se sepnutymi triaky . . . . .. .. .. .. 54
Pohled na plosny spoj vykonového bloku ze strany od chladice . . . . 56
Pohled na plosny spoj prototypu regulatoru A, B. . . . . ... .. .. 58
Digitalni panelové méridlo . . . . . .. .. ... oL 62
Rucickovy indikator s upravenou stupnici . . . . . . ... . ... ... 65
Konstrukce laboratorniho zdroje . . . . . . . . .. ... 68
Pohled na predni panel . . . . . . ... ... 0L 70
Pohled na zadni panel . . . . ... ... ... ... ... ... 73
Usporadani konstrukcénich blokti ve skiini laboratorniho zdroje pfti

pohledushora . . . . . . . ... oo 75
Desky plosnych spoji subpanela 5az 8 . . . ... ... ... ..... 7

Pohled do laboratorniho zdroje pri odklopeném prednim panelu bé-
hem stavby . . . . . .. L 79



SEZNAM TABULEK

3.1
6.1
I.1
[.2
L3
I.4
L5
I.6
L7
I.8
I.9
J.1

Prehled parametri prumyslové vyrabénych zdroju . . . . . . . . . .. 20
Prehled parametrii vyvijeného zdroje . . . . . .. ... ... .. 84
Seznam soudéstek modulu VSTUPNIDIL . . .. ... ... ... .. 160
Seznam soucastek vykonového bloku A/B. . . . ... ... 160
Seznam soucastek filtra AB . . . . ... oL 162
Seznam soucastek regulatoru A,B . . .. ..o 162
Seznam soucéstek modulu KOMPARATORY PROT . . ... .... 163
Seznam soucdstek modulu PREDNI PANEL-SUB 5. . .. .. ... 164
Seznam soucdstek modulu PREDNI PANEL-SUB 6. . . . .. ... 165
Seznam soucastek modulu PREDNT PANEL - SUB 8. . .. .. ... 165
Seznam soucdstek modulu PREDNI PANEL - SUB 11 . . . .. ... 165

Pouzité pristroje pii méreni dosazenych parametri zdroje . . . . . . . 165



1 UVOD

Laboratorni zdroje v dnesni dobé patii k zakladni vybavé mnoha technickych praco-
vist. Podle zptsobu vyuziti jsou na né kladeny rizné naroky. Tato préace je zamérena
na stejnosmérné laboratorni zdroje s vykonem radové desitek az stovek watti, s re-
gulovatelnym vystupnim napétim i regulaci drovné proudového omezeni.

V prvni ¢asti této prace je strucny popis vybranych vlastnosti laboratornich
zdroju. Nasleduje prehled vybranych prumyslové vyrabénych laboratornich zdrojt
s porovnanim jejich nékterych parametri uddvanych vyrobci. Soucasti popisu je také
porovnani feseni jednotlivych zdroju.

Ze ziskanych informaci vychazi navrh vlastni koncepce laboratorniho zdroje. Na-
vrh zdroje v této praci vsak nevznikl pouze ze ziskanych znalosti pri zpracovavani,
ale predchéazel tomu dlouholety zdjem o tuto problematiku, praxe se servisem, pre-
devsim primyslové i amatérsky vyrabénych laboratornich zdroji, a v neposledni
radé stavba vlastnich zdroji v mensim technickém rozsahu.

Velkou cast prace tvori podrobny popis vlastniho vyvijeného a postaveného
funkéntho prototypu laboratorniho zdroje. S touto Casti prace souvisi i rozsahld
priloha, ve které je predevsim mnozstvi vykresové dokumentace vyvinutého zari-
zeni.

Prace je zakoncena predstavenim zakladnich parametri prototypu a zhodnoce-

nim jeho vlastnosti.



2 LABORATORNI ZDROJE

2.1 Rezimy zdrojia

Vsechny zde popisované zdroje maji regulaci vystupniho napéti na predem nasta-
venou hodnotu Uy. Tuto hodnotu zdroje ptiblizné reguluji za predpokladu, ze je
vystupni proud I mensi nez prednastavend troven proudového omezeni Iy . PTi do-
sazeni tohoto proudu se zdroje prestanou chovat jako zdroj konstantniho napéti. V

napajecich zdrojich se ¢asto pouzivaji dva typy zatézovacich charetiristik.

2.1.1 Rezim konstantniho proudu

V laboratornich zdrojich se pro regulovatelné ¢asti nejc¢astéji pouziva prepinani mezi
rezimem konstantniho napéti a rezimem konstantniho proudu. V jakém rezimu se
zdroj nachazi je indikovano na ¢elnim panelu. U nékterych zdroji je mozna i zvukova

indikace. Zatézovaci charakteristika idealniho laboratorniho zdroje je na obrazku 2.1.

UA

Rezim konstantniho
napéti

Rezim konstantniho

/proudu

Obr. 2.1: Idealni vystupni charakteristika laboratorniho zdroje s regulatorem kon-

stantniho proudu
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Ve skutecnosti se zdroje od této charakteristiky vice ¢i méné lisi. I pres snahu
minimalizovat vystupni odpor zdroje v napéfovém rezimu Ry pomoci zpétnova-
zebni regulacni smycky muize dojit se zvysujicim zatézovacim proudem k poklesu
vystupniho napéti pod napéti naprazdno. Podobny problém vznika i u zdroje v re-
zimu konstantniho proudu, kde ze zvysSujicim napétim U na zatézi klesd vystupni
proud I. Vlivem konec¢ného zesileni zesilovacti nemusi byt ani zména mezi napéto-
vym a proudovym rezimem dokonale skokova. V pripadé, zZe je odpor zatéze Ry
roven meznimu odporu Ry,gz podle vztahu 2.1, muze s nepatrnou zménou zatézo-
vaciho odporu Ry klesat vystupni napéti U a pritom vystupni proud I nedosahne

zkratového proudu Ig.

Rurny — IUO (2.1)
K
kde:
Ryez [ je mezni zatéZovaci odpor, pii kterém dochézi ke zméné rezimu
zdroje
Uy [V] je vystupni napéti zdroje naprazdno
Ik [A] je proud zdrojem nakratko

Tvar takové vystupni charakteristiky je naznacen na obrazku 2.2. U nékterych zdroji
je definovan piechodovy proud 1,5, o ktery by méla byt nastavena troveti proudo-
vého omezeni veétsi, nez je skutecny odebirany proud zatézi. Tim je zajisSténo, ze se
nezvysuje vystupni odpor v pracovni oblasti napétového zdroje. Pro pouziti zdroje
v proudovém rezimu se definuje hodnota prechodového napéti Upp, o kterou by
meélo byt prednastavené napéti vétsi, nez je napéti na zatézi. Pak se zdroj nachazi
v pracovni oblasti proudového zdroje, kde by méla byt vystupni vodivost Gy mini-
malni a priblizné stabilni. Hodnota prechodového proudu I, je zavisla na velikosti
prednastaveného proudu Ix. Hodnota se tedy uvadi jako interval proudu, ve kterém
se nachazi prechod mezi rezimy zdroje.[1, 2, 3]

Po takto definované zatézovaci charakteristice se vsak pracovni bod pohybuje
pouze v ustaleném stavu. Pro Casové proménnou zatéz uz nelze uvazovat pouze
vystupni odpor zdroje (nebo vodivost), ale je tfeba pocitat s vystupni impedanci
(nebo admitanci). Zavislost vystupni impedance na kmitoctu je u nékterych zdroji

definovana v prilozené dokumentaci.|!]

2.1.2 Rezim proudové pojistky

Prevazné u stabilizovanych zdrojt pevnych vystupnich napéti se pti dosazeni mez-
niho proudu Ik zdroj neprepind do rezimu onstantniho proudu, ale pro snizeni ztrat

na stabilizatoru poklesne proud pod mezni hodnotu .
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UA

Pracovni oblast
napétového zdroje
e R
|
\IPR
UO
Urr
S R
Vliv vystupniho odporu
v napétovém rezimu
Pracovni oblast
proudového zdroje
Vliv vystupni vodivosti
v proudovém rezimu )
>
0 | I

Obr. 2.2: Skutec¢nd vystupni charakteristika laboratorniho zdroje s regulatorem kon-
stantniho proudu

Trvaly proud zatézi

U nékterych typa zdroju tece zatézi trvale proud v zavislosti na jejim odporu a
pri zvyseni jejtho odporu nad definovanou mez se zdroj opét automaticky prepne
do rezimu konstantniho napéti. Mozny tvar takové zatézovaci charakteristiky je na
obrazku 2.3. [3, 1]

Vypnuti zdroje

Pro ochranu ptipojené zatéze ke zdroji je mozné pii dosazeni mezniho proudu [y
zdroj elektronicky vypnout. Pro opétovné zapnuti zdroje je nutné vyvolat definova-
nou akci, nebof pii nulovém vystupnim napéti U a proudu I nelze sledovat zménu
odporu zatéze. Nejcastéji se ¢eka na opétovnou aktivaci zdroje uzivatelem.
Obdobného chovani je dosazeno pri osazeni vystupu zdroje proudovou tavnou
pojistkou. V takovém ptipadé je ale prekroc¢eni mezniho proudu Ix destrutivni a
pro opétovné zapnuti zdroje je nutné tavnou pojistku vyménit za novou. Tento
efekt vsak u laboratornich zdroji neni zadany, a proto se jim dale nebudu v této

préaci zabyvat.
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Pracovni oblast
napétového zdroje
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Vliv vystupniho odporu
v napétovém rezimu
Oblast

proudového omezeni

Zkratovy proud
zatézi

Obr. 2.3: Zatézovaci charakteristika zdroje s rezimem proudové pojistky s trvalym

proudem zatézi

2.2 Zpusoby predregulace napéti

Stejnosmérny laboratorni zdroj by se mél chovat jako zdroj konstantniho napéti
nebo proudu, kterému je doddvana energie z rozvodné napéjeci sité (déle jen sité).
Zaroven je ale casto vyzadovano, aby tento zdroj byl od sité galvanicky oddéleny
a byl v definovanych mezich nezavisly na jejim napéti. Galvanické oddéleni v labo-
ratornich zdrojich zajistuje transformator, ktery zaroven slouzi u vsech, v této praci

zminénych, laboratornich zdroji ke snizeni sifového napéti na napéti mensi.

2.2.1 Zdroje pevného napéti

U stabilizovanych zdroji s jednim pevnym napétim je mozné toto mensi napéti
usmeérnit, vyfiltrovat a stabilizovat. Pri navrhu takového zdroje se vystupni napéti
z transformatoru voli tak, aby bylo dostatecné velké na to, aby pokrylo ztraty na
dalsich prvcich a aby i pii definovaném poklesu napéti na filtru Uz nemuselo dojit
k poklesu napéti na vystupu linearniho stabilizatoru. Zaroven se vsak nevoli zbytecné
velké, aby nedochazelo k velkému napétovému tubytku AUsrap., a tedy i ztratam

na stabilizatoru.
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2.2.2 Regulovatelné zdroje bez predregulace napéti

U laboratornich zdroju se pfi tomto zpusobu navrhu musi sekundarni napéti trans-
formatoru uzptsobit pro maximalni vystupni napéti zdroje. Je-li zdroj zatizen maxi-
malnim proudem, je nejvyssi i¢innost stabilizatoru pravé pii maximalnim vystupnim
napéti. Pri snizovani vystupniho napéti zdroje Uy tc¢innost klesa, protoze rozdilové
napéti mezi napétim na filtru a vystupnim napétim U je tbytek napéti na linearnim
stabilizatoru AUgrap.. PTi velkém ubytku napéti AUgrap. a zaroven pri velkém vy-
stupnim proudu I dochazi k velkym vykonovym ztratam, které jsou odvedeny ve
formé tepla do okoli. Proto se tento zplisob pouziva jen u zdroji s malym maxi-
malnim vystupnim proudem nebo s malym rozsahem nastavitelného napéti. Princip

tohoto zdroje je patrny ze schématu na obrazku 2.4.

TRANSFORMATOR USMERNOVAC FILTR STABILIZATOR BOCNIK
AU 5708 Us /
—
\- .Z O+
+ Rs
j— U, u
o_
230 V O—
+10% REG.
50 Hz |
O_
fanl u
USMERNOVAC FILTR

Obr. 2.4: Principialni schéma regulovatelného zdroje bez predregulace napéti

2.2.3 Regulovatelné zdroje se skokovou predregulaci napéti

Jedna se o nejcastéjsi zpuisob snizeni ztrat na stabilizatoru. Podminkou pro toto
reseni je odbocka z vinuti transformatoru nebo vice samostatnych vinuti dimenzo-
vanych na pozadovany proud. U laboratornich zdroji se vyuziva odbocka na sekun-
darnim vinuti, coz zjednodusuje napajeni ostatnich pomocnych obvodi v pristroji.
Priklad zapojeni regulovatelného zdroje se skokovou predregulaci napéti pomoci relé

je na obrazku 2.5.

Reléové prepinani odbocek transformatoru

Tento zptsob prepinani nevyzaduje ve vykonové c¢asti doplnovani dalsich soucastek
kromé zminovaného relé za predpokladu, ze jsou ostatni obvody napajeny samostat-

nym vinutim transformatoru nebo alespon samostatnym usmeérnovac¢em na tomtéz
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vinuti. Pro fizeni relé postacuje komparator s hysterezi, ktery sleduje napéti na vy-
stupu napétového stabilizatoru a podle jeho velikosti prepne relé bud na odbocku
s vyssim napétim nebo s nizSim napétim.

Tento jednoduchy zptisob lze modifikovat i pro prepinani mezi vice odbockami
transformatoru nebo mezi vice sekunddrnimi vinutimi. Aby nebylo nutné prepinat
mezi dvéma kontakty, je mozné usmérnovac¢ doplnit dalsimi diodami a relé pouzit
pouze jako spinac¢. Hlavni nevyhodou tohoto zptsobu je mozné poruchovost elektro-
mechanického prvku. U programovatelnych zdroji tento zptisob zbytecné prodluzuje
dobu zmény napéti Ups. U béznych laboratornich zdrojii miize zvysSovani napéti pres
prepinaci mez zanaset nezddouci zpozdéni zmény napéti U v proudovém rezimu pri

zmeéne zatéze. Prepinaci déj pomoci relé je doprovazen slysitelnym cvakanim.

PREDREGULACNI I x REGULACNI
PRVKY USMERNOVAC FILTR PRVKY |

; o
ot +

230 V O—

+10% :]\ $

50 Hz

TRANSFORMATOR

:
|

REGULATORY

Obr. 2.5: Principialni schéma regulovatelného zdroje se skokovou predregulaci napéti

Bezkontaktni prepinani odbocek transformatoru

Vétsina nevyhod u predchoziho zptsobu je odstranéna nahrazenim elektromechanic-
kého relé polovodi¢ovymi spinacimi prvky. Jednou z moznosti je nahrazeni spinaciho
kontaktu relé triakem. To ¢astecné zkrati zpozdéni sepnuti pii zméné napéti U. Doba
zvysSeni napéti U je ale i v tomto pripadé omezena nabéhem sifového napéti podle
sinusového pribéhu. Znac¢nou nevyhodu predstavuje ibytek napéti na triaku v se-
pnutém stavu Ur, nebof na ném vznikaji dalsi ztraty. Oproti relé jsou ale ztraty
nezavislé na jeho stari. Dalsi nevyhodou je mala kriticka strmost blokovaciho napéti
% u triakt oproti tyristorim. U relé nehrozi sepnuti kontaktt pri velké strmosti
napeéti. Tento jev snizuje odolnost triaku proti ruseni. P¥i nevhodném pouziti mize

zpusobovat ruseni vlivem strmych hran protékajictho proudu.
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Pouziti dvojice tyristorti namisto dvou diod v usmeérnovaci pomiize ke snizeni

ztrat. Snizi se i odolnost proti ruseni diky vyssi kritické strmosti blokovaciho napéti

dUp
dt -

Obé tyto moznosti v pripadé kvalitniho zpracovani jsou obvodové narocné, coz

Rizeni dvojice tyristortt namisto jednoho triaku je oby¢ejné obvodové slozitéjst.

je jeden z duvodii, proc se toto feseni v laboratornich zdrojich prilis nevyuziva. Pri

dosazeni takového zpracovani je ale feseni velmi spolehlivé i pfi ¢astém provozu.

2.2.4 Regulovatelné zdroje se spojitou predregulaci napéti

Dosud zminovana feseni umoznovala pouze prepinani mezi predem urcenymi napé-
tovymi kroky. Tim se pri nékterych hodnotach vystupniho napéti U dosahne snizeni
ztrat ve zdroji. Kvuli mnozstvi nevyhod pii prepinani malych napéti se vétsinou
vyuzivaji pouze 2 rezimy s prepinanim okolo poloviny rozsahu vystupniho napéti.
Jednou z moznosti snizeni ztrat i pfi mensim vystupnim napéti U nez polovina

napétového rozsahu jsou spojité predregulatory napéti.

Fazova predregulace napéti

Fazova predregulace napéti sice zahrnuje vétsinu nevyhod zminovanych u bezkon-
taktniho prepinani odbocek transformatoru, ale ma také dalsi vyhody. Timto zpu-
sobem je mozné omezit ztraty stabilizatoru napéti na minimum v celém rozsahu vy-
stupniho napéti. Déle zleviiuje vyrobu transformatoru, nebof nevyzaduje odbocky
na vinuti ani dalsi sekundarni vinuti. Zavislost stredni hodnoty vystupniho napéti
tohoto predregulatoru ale neni linearni na fidicim thlu otevreni spinaci soucastky.
Spinani tyristor nebo triaku v rizné fazi vstupniho napéti zptisobuje nejenom ru-
seni do sité, ale také na vystupu usmérnovace. Prinasi tedy vétsi slozitost jak ve
vykonové ¢asti zdroje, tak v jeho fidicich obvodech. Schéma fazové triakové predre-

gulace je naznaceno na obrazku 2.6.

Pulzni predregulace napéti

Pulzni predregulace napéti sice také predstavuje ruseni na vystup, nicméné pulzni
meénice napéti se provozuji na vyssich spinacich kmitoctech, coz snizuje pozadavky
na ¢asové konstanty vystupnich filtrti. Tyto ménice lze snadnéji navrhnout s linearni
zavislosti vystupniho napéti na ridicim signalu. Velkou vyhodu predstavuji u progra-
movatelnych zdroji nebo u zdroji konstantniho proudu, protoze vlivem vysokého
spinaciho kmitoctu, oproti sifovému kmitoctu, 1ze dosdhnout rychlé zmény napéti.
Jedna se o DC/DC ménice, coz vyzaduje stejnosmérné napéti na jeho vstupu. Toho

lze vyuzit pro rychlé zmény napéti kratkodobym premosténim vstupu ménice na
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EMC FILTR A PREDREGULACNI oy REGULACNI
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Obr. 2.6: Principidlni schéma regulovatelného zdroje s fazovou predregulaci napéti

jeho vystup. Princip zdroje s pulznim ménicem je naznacen schématem na obrazku
2.7.

EMC F|LTR A USMERNOVAC MENIC FILTR REGULACNI
TRANSFORMATOR AFILTR NAPETI PRVKY /
- c ~A ¥—|:)——o>+
| D R
+ s - 5
e pumd UC AUSTAB UB U
o | DC
230V $ O —
+10% 1\ $
50 Hz
O

REGULATORY

Obr. 2.7: Principidlni schéma regulovatelného zdroje s pulzni predregulaci napéti

Pulzni predregulator napéti odstranuje vétsinu predchozich nevyhod. Jeho imple-
mentace do laboratorniho zdroje je ale velmi ndro¢na za predpokladu, ze se nemaji
zhorsit ostatni parametry laboratorniho zdroje oproti predchozim moznostem. Pro
jeho navrh je dulezité mit dobré znalosti a zkusenosti z praktického navrhu s ohledem
na elektromagnetickou kompatibilitu. U kvalitniho laboratorniho zdroje by mél byt
navrh proveden nejenom tak, aby svymi parametry vyhovoval prislusSnym normém,

ale také aby jeho parametry dosahovaly uspokojivych hodnot pro dané pouziti.
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3 PRUMYSLOVE VYRABENE ZDROJE

Cilem tohoto bodu neni uvést kompletni prehled laboratornich zdroji danych para-
metra dostupnych na trhu, ale udélat si predstavu o konkrétnich hodnotach a vlast-
nostech laboratornich zdroji pouzivanych v praxi. Pro porovnani byly vybrany stej-
nosmérné laboratorni zdroje s maximalnim trvalym vystupnim proudem alespon 1 A
a maximalnim vystupnim napétim 30 V nebo tomu nejblizsimi hodnotami, které jsou
v nabidce daného vyrobce. Snahou je nevybirat izkou cenovou nebo kvalitativni sku-
pinu zdroji, ale rozebrat vlastnosti zdroji, se kterymi se miizeme bézné setkavat,
at uz v domacim prostredi, skolach, servisnich pracovistich, v sektoru vyvoje nebo
v laboratorich presného méreni. Do porovnani byly zarazeny i zdroje, které uz se ne-
vyrabi, ale jsou stéle ve velké mite v praxi vyuzivany. Pfehled parametra prumysloveé
vyrabénych vybranych laboratornich zdroju je v tabulce 6.1.

Mizeme zde naleznout nejcastéji udavané parametry v technickych dokumenta-
cich jednotlivych laboratornich zdroji. Aby bylo mozné porovnat zdroje ve spolecné
tabulce, bylo nutné u zdroju s vice vystupy vybrat pouze jeden, a to ten hlavni,
regulovatelny. Celkovy pocet vystupu uvadi 1. radek tabulky. Dalsi radky jsou vzta-
zeny uz pouze k vybranému vystupu nebo se tykaji spolecnych vlastnosti celého
pristroje. Ke zdroji Statron 2223.0 se mi nepodarilo sehnat iplny navod a od zdroje

vy

7ZPA Kosite AUL210 mam pouze servisni navod, takze mohou chybét nékteré tudaje.

3.1 Vystupni napéti a proud

VsSechny porovnavané zdroje nemaji maximalni zatézovaci proud I zavisly na vy-
stupnim napéti U. Omezeni vystupniho proudu pod mez jmenovitého rozsahu ma
akorat zdroj ZPA Kosite AUL210, ktery mé maximalni soucet proudii z obou regu-
lovatelnych zdroju 2 A. Zde je ale porovnavan pouze jeden blok zdroje, takze jeho
maximalni proud mize dosahovat trvale 2 A. Jednotlivé zdroje nabizi rizné moznosti

volby vystupniho napéti a proudového omezeni. [5]

3.1.1 Zdroj Agilent E3631A

Na zdroji Agilent E3631A se zddana hodnota voli z ¢elniho panelu pomoci jednoho
spolecného otocného prvku. Tlacitky se pak urci, ktery zdroj se bude ovladat a zda
se nastavuje vystupni napéti Uy nebo proud [x. Otoénym prvkem se pak skokove
meéni vystupni napéti Up. Skok je urcen opét tlacitky, kterymi se uréi tad cisla,
ktery se ma ménit. Pfi zvySovani pres cislici 9 se inkrementuje o jednicku vyssi
rad, cili lze bez pouziti tlac¢itek zmeénit vystupni napéti Uy nebo proud Ix v celém

rozsahu s predem nastavenym krokem. Béhem této zmény uzivatel nemusi sledovat
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panel pristroje, coz je velmi uzitecné v pripadé, Ze neni dilezita presnd velikost
vystupniho napéti U (nebo proudu 1), ale je jim ovladana jina hodnota. V kombinaci
s tlacitky lze celkem rychle a presné nastavit zadanou hodnotu. Vystupy zdroju je
mozné zapnout i vypnout bez zmény prednastavenych hodnot. Zdroj lze programovat

i pomoci sbérnice GPIB nebo pres rozhrani RS-232. [(]

3.1.2 Zdroj Siglent SPD3303X-E

Podobny zptisob predvolby napéti Uy a proudu Ix z panelu je u zdroje Siglent
SPD3303X-E. Vystupy zdroji je také mozné zapnout i vypnout tlac¢itkem. Progra-

movani je mozné pres USB nebo pres Ethernet. [7]

3.1.3 Zdroje Tektronix

Zdroj Tektronix PWS2323 umoznuje pouze tlacitkovou volbu napéti Uy a proudu
I . Pomoci klavesnice je mozné rychle a presné nastavit hodnotu vystupniho napéti
Uy. Jeji zména uz ale neni tak snadna, jako napt. u zdroje Agilent E3631A. Nutno
ale zminit, ze Tektronix nabizi i zdroj PWS4323, ktery je také vybaven otoc¢nym

prvkem pro snadnou zménu napéti Uy nebo proudu Ik. [3, 9]

3.1.4 Zdroj TESLA BS575

Programovatelny zdroj TESLA BS575 ma pro volbu napéti U, a proudu [x na
prednim panelu oto¢né prepinace s ¢iselnou indikaci nastavené hodnoty. Protoze se
jedna o ¢tytkvadrantovy zdroj, jsou zde tlacitkové prepinace pro volbu znaménka.
Na zdroji je tedy snadné nastavit presnou zadanou hodnotu vystupu, jejiz velikost
je kdykoliv citelnd. Pro zménu napéti Uy lze prepnutim prepinace zménit hodnotu
prislusnych ¢islic celkové hodnoty napéti Uy. Pokud je ale treba postupné jemné
zvysSovat napéti pres vice radi, muze nastat problém. Neni obtizné prepnout jed-
nim prstem dva vedlejsi prepinace. Zménit ale hodnotu vystupniho napéti Uy napf.
z 19,99V na 20,00V tak, aby vystupni napéti U v zadném c¢ase prechodného déje
neklesalo, uz muze ¢init problém. Jak je ale z dokumentace patrné, zdroj je maxi-

malné optimalizovan pro programovani pomoci shérnice IMS-2. [10]
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Tab. 3.1: Prehled technickych parametri vybranych prumyslové vyrabénych laboratornich zdroju

Agilent Diametral MASTECH Radiotechnika Siglent Statron Tektronix TESLA TESLA UNI-T ZPA Kosire
E3631A [0], [11] P130R51D [12] | HY3005D [13] RSZ30P [11] SPD3303X-E [7] 2223.0 [15] PWS2323 [3], [16] BS554 [2] BS575 [10] UTP3705 [17] AUL210 [5]

Pocet vystupa 1 2 1 4 3 1 1 1 1 2 )
Jmenovity rozsah vystupniho napéti 0+-25V 0+30V 0+-30V 0+-30V 0+-30V 0+-30V 0+32V 0+-30V +(0+29,99)V 0+-32V 0+36V
Jmenovity rozsah vystupniho proudu 0+-1A 0+-4A 0+-5A 0+-3A 0+-3A 0=2,5A 0+-3A 0+-1A 0+ 999mA 0+-5A 0+-2A
Nastavitelny rozsah vystupniho napéti 0+257V 0+-30V - - 0+32V - - - +(0+29,99)V - 0+36V
Nastavitelny rozsah proudového omezeni 0+1,03A 0,1+-4A - 0,025 - 3,2 A 0=+3,2A - - 0,025 -1,1A 0-+999mA - 0,2+2A
Krok nastaveni vystupniho napéti 1, 5mV - - 100 mV 1mV - 10mV - 10mV - -
Krok nastaveni proudového omezeni 0, 1mA - - - 1mA - 10mA - 1mA - -
Napétova stabilita se zménou sité v rozsahu napéti || £(< 0,01 % + 2mV) cca 0,05% <0,01%+1mV | <0,01% <0,01 %+ 3mV 15mV <0,1%+5mV < 40,05% - 0,006% +1mV | 25mV
Napétova stabilita se zménou proudu 0100 % +(< 0,01 % + 2mV) cca 0,2 % <0,01%+3mV | <0,01% <0,01 %+ 3mV 30mV <0,02% + 5mV < 4(0,05% +4mV) | - <0,01% +2mV | 20mV
Napétova stabilita se zménou teploty +(0,01 % +3mV)/°C - - <0,01%/°C <0,03%/°C - - < 40,05%/°C +(0,015% + 1,5mV)/°C | - -

'% Chyba napéti pri referen¢ni teploté +(0,05% 4+ 20mV) - - <0,1% +(0,03% + 10mV) - <0,05% + 10 mV - +0,1% +5mV (do 0,1A) | - +2%

:g Proudova stabilita se zménou sité v rozsahu napéti || £(< 0,01 % + 250 pA) cca 0,05% <0,2%+1mA |- <0,2%+ 3mA 2,5mA <0,1% + 2mA typ. - - <0,5mA -

:g Proudova stabilita se zménou napéti 0100 % +(< 0,01 % + 250 nA) - <0,2%+3mA | - <0,2%+ 3mA 5mA <0,1% + 2mA typ. - - - -

ﬁ Proudova stabilita se zménou teploty +(0,02% +0,5mA)/°C | - - - - - - - +(0,015% + 0,1mA)/°C | - -

S || Chyba proudu p#i referenéni teploté +(0,15% + 4mA) - - - +(0,3% 4+ 10mA) - <0,2%+ 10mA - +0,2% £+ 0,5mA - -
Doba nabéhu tn 30 min. - 15 min. 30 min. 30 min. - - 30 min. 30 min. - 20 min.
Zvinéni a Sum napéti v napétovém rezimu <0,35mVgr a <2mVgg | 2mVgp < 0,5mVgr < 1mVgg < 2mVEgp 2mVgp < 1mVgr/3mVgg < 1mVgr 15mVgg (kratké impulzy) | < 1mVgp 1mV
Zvlnéni a Sum proudu v proudovém rezimu < 500 pAgp - < 3mAgp - < 3mAgp 2mAgp < 5mAgp - 3mAgg (kratké impulzy) < 1mVgp (10mV)
Maximalni napéti vystupnich svorek proti kostre 4240 Vpc - - 40V - - <100V 60V 60V - -
Chyba piesnosti méfeni napéti < 0,05% + 10 mV - +1 % + 2 digits < 3% +(0,03% 4+ 10mV) tiida 5 <0,05% + 120 mV +3% - - -
Chyba presnosti méfeni proudu <0,15% +4mA - +2 % + 2 digits < 3% +(0,3% + 10mA) tiida 5 <0,1%+ 15mA +3% - - -
Vystupni odpor/vodivost - - - - - - - - <5m€/ < |40 pA/ V]| - < 10m€
Kapacita vystupniho kondenzatoru (471,12 uF)! 10 uF (470, 1 uF)* (100nF)* - - - (5 uF)! 0 - (200 uF)*
Bezpecnostni trida Navod — str. 157 Navod — str. 8 Néavod — str. 1-3% | Navod — str. 57 - - Navod — str. Vii? Navod — str. 4° Navod — str. 172 - Navod — str. 3?
Stupen odruseni Névod — str. 157 Névod — str. 82 - Névod — str. 57 - - Névod — str. V? Névod — str. 47 - - -

.. | Rozsah teplot 0+ +40°C 10 < +30°C 0+ +40°C +5 + +40°C 0+ +40°C 0+ +35°C 0+ +40°C +5 + +40°C 45+ +40°C 0+ +40°C 410+ +35°C

= || Relativni vihkost ; ; 20 + 80 % 40 + 80% <80% < 85% 5+ 95% 40 + 80 % 40 + 80 % - <80%

_g Tlak vzduchu - - - 86 <+ 106 kPa ve vyskach < 2000m | - ve vyskach < 2000 m 86 <+ 106 kPa 86 <+ 106 kPa - -

2 || Poloha pfistroje - - - Vodorovna - - - Vodorovn4 (£5°)? Vodorovn4 (£5°)? - -

E || Napaject napéti 230 Vac + 10 %* 230V+6/—10% | 220 Vac £10%" | 220V £ 10% 220/230V £ 10%* | 230 V+6/-10% | 220 = 240 Vac £ 10%* | 220V + 10 %* 220V £ 10% 230 Vac £10% | 220V+10/—15%

8 || Druh napajeciho proudu - - - ~ zkresleni < 5 %° - ~ zkresleni < 5 %° ~ zkresleni < 5 %° -

Ec Kmitocet napajeciho napéti 47 +- 63 Hz 50 Hz 50/60 Hz + 2 Hz 50 Hz 50/60 Hz 48 =62 Hz 47 + 63 Hz 50 Hz 50 Hz 50Hz + 4% 50Hz + 3%
Prikon 350 VA 160 W - 420 VA 195 W - 350 VA 70 VA 140 VA - 300 VA

« || Rozméry pristroje $ X v X h [mm] 212,6 x 132,6 x 348,2 158 x 172 x 280 | 136 x 158 x 291 500 x 145 x 360 225 x 136 x 275 140 x 120 x 260 | 217 x 91 x 362 235 x 145 x 320 435 x 143 x 382 197 x 152 x 305 188 x 227 x 340

§ Hmotnost 8,2kg cca 6,1kg cca 3kg 18 kg 8 kg cca 4kg 6, 7kg 11,4kg 12kg cca 9,5 kg 13 kg

"8 Komunikac¢ni rozhrani GPIB, RS-232 - - - USB, Ethernet - - - IMS-2 - U, R

>§ Chlazeni Ventilator - - (Pasivni)! Ventilator - - (Pasivni)! (Pasivni)! - (Pasivni)!
Cena 32539, 68 K& [14] 4989,00KE[19] | 2648,00Ke[20] | - €370,00 1] 5209,00Ké[22] | 12705,00 Ké [23] . : 5990,00Ke [24] | -

1Uréeno ze schémat zapojeni nebo z rozpisu elektrickych soucasti
2V dokumentaci jsou uvedeny normy, které piistroj spliiuje
3Vodorovn4 nebo naklonéné se sklonem +5 °

4Jeden z vice volitelnych vstupnich rozsaht napéti

5St¥idavy sinusovy, se zkreslenim mensim neZ 5%




3.1.5 Zdroje ZPA Kosire

Prepinact pro volbu zadané hodnoty vyuziva i zdroj ZPA Kosite AUL210. Volba
napeti Uy je u tohoto zdroje zajistovana kombinaci prepinace po skocich po 3V
a pro jemné nastaveni potenciometrem s rozsahem zvyseni napéti o 3V nad troven
nastavenou prepinacem. Potenciometr je cejchovan po 0,5V. Tento zptsob nasta-
vovani napéti Uy sice umoznuje nastavit znamou hodnotu napéti Uy bez potreby
voltmetru, neumoznuje ale spojitou zménu napéti Uy pres jmenovity rozsah zdroje.
Tento zptsob nastaveni napéti zfejmé vyrobce zvolil z divodu absence voltmetrii
ve zdroji. Tento nedostatek vyrobce odstranil u zdroje AUL310 pomoci dvojice po-
tenciometrt, kde jsou digitalni panelova meéridla prepinatelnd mezi mérenim na-
péti U a proudu I. Volba proudu u tohoto zdroje neni plynuld, ale skokova v radé
0,2; 0,5; 0,8; 1,0; 1,3; 1,5; 1,8; 2,0A. U zdroje AUL310 je tento prepinac rov-
néz nahrazen potenciometrem. Zdroj je mozné ovladat pomoci vnéjsiho napéti nebo
pomoci externiho odporu po stisknuti tlacitka EXT REF. To umoznuje externé na-
stavovat jak hodnotu napéti, tak hodnotu proudu, a to spojité. Lze vyuzit i riznych
kombinaci tak, Ze je jedna velicina ovladana z panelu a druhd externé. Stejné tak
muze byt jedna veli¢ina ovladana vnéjsim odporem a druha vnéjsSim napétim.

[5, 2]

3.1.6 Zdroj Radiotechnika RSZ30P

Radiotechnika u zdroje RSZ30P dava uzivateli na vybér mezi spojitou regulaci na-
péti pomoci potenciometru a nespojitou regulaci napéti pomoci otoénych prepinact
s ¢iselnou indikaci. Volba typu regulace napéti je pomoci tlac¢itkového prepinace a je
indikovana LEDkami. Proud je spojité nastavitelny jednim samostatnym potencio-

metrem. [14]

3.1.7 Zdroj TESLA BS554

Velmi vhodny kompromis mezi rychlosti nastaveni zddané hodnoty a jeji presnosti je
pouziti aripotu pro napéti Uy a bézného potenciometru pro proud Ix. Tento zptisob
je vyuzit ve zdroji TESLA BS554. Proud v rozsahu do 1,1 A se da béznym poten-
ciometrem nastavit dostatecné presné i pro elektroniku s malym odbérem proudu.
Nastaveni je velmi snadné a bez jakychkoliv problémt se da spojité preladit cely

rozsah zdroje. [2]

21



3.1.8 Zdroj MASTECH HY3005D

Hlavni nevyhodou aripotu je jeho vysoka cena oproti béznému potenciometru. Ve
zdroji MASTECH HY3005D je pouzito dvou dvojic potenciometri. Jeden je pro
hrubé nastaveni napéti, druhy pro jemné nastaveni napéti. Obdobné je vyuzito
i druhé dvojice pro nastaveni proudu. Problém miize nastat, pokud si nahrubo nasta-
vime napéti jednim potenciometrem, a chceme si druhym potenciometrem napéti
jesté mirné zvysit. Pokud je tento potenciometr uz na maximu, je nutné jej sni-
zit, hrubym potenciometrem hodnotu mirné zvysit a poté presné doladit hodnotu
jemnym potenciometrem. Pti jiném postupu by mohlo dojit k prekroceni zadané

hodnoty béhem nastavovani, coz nékdy mize byt na skodu. [13]

3.1.9 Zdroj Statron 2223.0

Stejného principu vyuziva zdroj Statron 2223.0 s tim rozdilem, Ze v ném jsou poten-
ciometry hrubé a jemné regulace souosé. Zaberou sice méné mista na ¢elnim panelu,

ale vySe zminény problém to neodstranuje. [15]

3.1.10 Zdroj Diametral P130R51D

Laboratorni zdroj Diametral P130R51D mé& pro nastaveni napéti také dvojici po-
tenciometrli, pro nastaveni proudu ale vyuziva pouze jeden potenciometr. Vzhledem
k tomu, ze zdroj ma rozsah proudu do 4 A, muze byt jeden potenciometr pro nasta-
veni proudové pojistky prilis necitlivy. Nastaveni pozadované hodnoty je pak narocné

na cit obsluhy. [12]

3.1.11 Zdroj UNI-T UTP3705

U zdroje UNI-T UTP3705 jsou pouzity samostatné potenciometry pro nastaveni
napéti i proudu, coz zdroj omezuje spiSe pro napdajeni zatézi, kde neni potiebné

nastavovat presnou hodnotu napéti nebo proudu. [17]

3.2 Stabilita a chyba nastaveného napéti a proudu

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2, vSechny zminéné zdroje maji dvé regulac¢ni smycky
- napétovou a proudovou. U nékterych zdroji je jako hlavni pracovni oblast povazo-
van rezim konstantniho napéti a proudova smycka pak tvori primarné ochranu proti
pretizeni nebo zkratu napéfového zdroje. Predstavuje tak elektronickou pojistku
napétového zdroje. Z tohoto pohledu pak nedava prilis smysl definovat stabilitu

proudového omezeni, nebof v proudovém rezimu se povazuje spojeni zdroje a zatéze
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v poruchovém stavu. Miuze slouzit i pro omezeni proudového narazu pti pripojeni
napr. kapacitni zatéze nebo zarovky se studenym vlaknem, jehoz odpor mize byt
vyrazné mensi nez pri zahtati na pracovni teplotu. U nékterych zdroju ale je snahou
optimalizovat zdroj jak pro rezim konstantniho napéti, tak pro rezim konstantniho
proudu. Z tohoto pohledu pak lze predpokladat provoz zdroje jako proudovy zdroj
a pak je treba definovat i stabilitu zdroje v rezimu konstantniho proudu. Optimalizo-
vat zdroj pro oba tyto rezimy neni viibec jednoduché zalezitost a prinasi komplikace,

jak pri jeho navrhu, tak i pti jeho provozu.

3.2.1 Analogové nastavitelna hodnota napéti a proudu

U zdroju, u kterych se zadava zadana hodnota napt. neocejchovanym potenciome-
trem, se nastavuje ovladaci prvek tak dlouho, dokud napt. na vystupu zdroje neni
pozadovana hodnota, jejiz velikost se méri. PTi tomto zptisobu nastaveni stabilizo-
vaného zdroje mize byt zajimavé, jak se hodnota bude ménit se zménou okolnich
parametri. 3 nejvyznamnéjsi parametry, které ovliviuji stabilitu vystupniho napéti
nebo proudu, jsou: zména napéti v napajeci rozvodné siti, zména odporu zatéze
a zména teploty okolniho prostredi. Laboratorni zdroje by mély mit definované pra-
covni podminky, tedy rozsah parametri, v jehoz mezich zdroj spolehlivé funguje. Pti
zméndach téchto parametri béhem provozu zatizeni, byt v mezich definovanych vy-
robcem, muze dochéazet ke kolisani vystupniho napéti nebo proudu. Tyto parametry
jsou uvedeny uprostied c¢asti ,,Zakladni idaje* tabulky 6.1. Tyto hodnoty mohou
byt u zdroji s cejchovanymi nastavitelnymi prvky nebo digitalné volenou zadanou
hodnotou zahrnuty ve spolecné chybé zobrazené hodnoty proti skutecné hodnoteé.
Tyto pripady budou samostatné popsany v oddile 3.2.2, a proto nebudu upozornovat
na pripadné vynechani nékterych z idaju u zdroju Siglent SPD3303X-E, Tektronix
PWS2323 a zdroje TESLA BS575. Toto se tyka i zdroje Agilent E3631A, ale ten
ma vSechny zminované tidaje uvedené. Ke zdrojim s cejchovanymi nastavitelnymi
prvky lze casteéné zaradit i zdroje Radiotechnika RSZ30P a ZPA Kosite AUL210.
Nebudu upozornovat ani na netiplnost definice u zdrojt Statron 2223.0 a ZPA Kosire

AUL210 kvuli netuplnosti udaji v tabulce, viz zacatek této kapitoly 3.

Napétova a proudova stabilita se zménou napéti sité

Hodnota napétové a proudové stability se zménou napéti sité je zavisla na udavaném
pracovnim rozsahu napdjeciho napéti. To je nejcastéji £10%, u zdroju Diametral
P130R51D a Statron 2223.0 to je pouhych +6/—10%. Naopak u zdroje ZPA Kosite
AUL210 je rozsah napdjeciho napéti +10/—15%, a pro tento rozsah by méla byt
definovana i jeho stabilita. Pfestoze se na prvni pohled miize zdat, ze Statron 2223.0

mé znacné lepsi napétovou stabilitu se zménou napéti sité nez zdroj ZPA Kosire
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AUL210, tak po zvazeni ostatnich faktort se dojde k tomu, Ze to neni pravda. Statron
totiz definuje 15 mV pro zménu sité o 16 % a ZPA Kosite definuje 25 mV pro zménu
sité 0 25 %. Napétova stabilita se zménou sitového napéti tedy je u téchto zdroju dle
dostupnych informaci priblizné stejna. Zdroj UNI-T UTP3705 tuto stabilitu udava
bez urceni mezni hodnoty nebo vyjadreni, jak se k této hodnoté doslo. U zdroje
Diametral P130R51D je uvedeno pred hodnotou ,cca“, z ¢ehoz lze usuzovat, ze
se jedna o castou hodnotu. Nemam ale zaruceno, do jaké hodnoty miize zavislost

dosahnout.

Napétova a proudova stabilita se zménou proudu 7 0100 %

Napétova stabilita se zménou proudu I 0100 % je idaj tmérny vystupnimu odporu
v rezimu konstantniho napéti Ry. Vétsina vyrobcet tedy uvadi pouze jeden z nich.
Podobné i proudova stabilita se zménou napéti U 0+100 % tizce souvisi s vystupni
vodivosti v rezimu konstantniho proudu G;. O téchto parametrech jesté bude zminka
v sekei 3.6.

Napétova a proudova stabilita se zménou teploty

Uvedené teplotni stability jsou vztazeny na zménu teploty o 1°C. Nejedna se tedy
o maximalni zménu zptsobenou vlivem zmény teploty v mezich definované pracovni
teploty. S ohledem na moznou zménu teploty, kterd miize bézné v prumyslu nastat,
a kterou pripousti pracovni podminky zdroje, je patrné, ze muze zpiisobit mno-
hem vétsi zmény napéti Uy nebo proudu Ig, nez zavislost na zméné zatéze nebo
vliv kolisani sité. Na tento vliv je tfeba si dat pozor i za predpokladu, ze pristroje
okolo sebe nemaji dostatek prostoru na optimalni chlazeni. Pristroje si mohou za-
hrat okolni vzduch o nezanedbatelnou teplotu! Proto 1ze tuto hodnotu povazovat za
vyznamnou. Rozhodné lze vyrobci UNI-T vytknout, Ze neuvedl teplotni zavislosti,
ale uvadi zdvislost na napdjecim napéti o hodnoté 0,005 %. Taktéz chybi teplotni
zavislost u zdroju Diametral P130R51D a MASTECH HY3005D.

Casova stabilita

U nékterych zdroju je definovana casova stabilita, kterd urcuje, jak se miize hod-
nota zménit béhem definované doby od nastaveni vystupniho napéti nebo proudu.
Napr. u zdroje Agilent E3631A je casova stabilita udavand za 8 hodin pri konstant-
nim napéjecim napéti, konstantni zatézi a okolni teploté. Casova stabilita v rezimu
konstantntho napéti je +(0,02 % + 2mV) a ¢asova stabilita v rezimu konstantniho
proudu je £(0,05% + 1 mA). Dalsi zdroj, u kterého jsem nasel definovanou ¢aso-
vou stabilitu, je TESLA BS525. Casové stabilita v rezimu konstantniho napéti je
definovana jako mezivrcholova hodnota za dobu 8 hodin < (0,05 % + 2mV). [0, 20]
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3.2.2 Digitalné nastavitelnda hodnota napéti a proudu

U laboratornich zdroju s digitalnim ovlddanim se standardné zadava pfimo zadana
hodnota formou &sla. Ukolem laboratorniho zdroje je pak zajistit na vystupnich
svorkéch zadanou hodnotu s definovanou toleranci. U nastavovani hodnoty potenci-
ometrem se bézné v okamziku nastavovani nastavi vzdy spravna hodnota nezavisle
na aktudlnich podminkach a chyby se pak vyhodnocuji ze zmény téchto podminek
k podminkam jinym. Naproti tomu u digitalniho nastaveni zddané hodnoty se uz
obycejné nekontroluje skutecnd hodnota na vystupu a véri se udaji, ktery je indi-
kovan pristrojem. Pokud ale v okamziku nastaveni zddané hodnoty nejsou zajistény
referencni podminky, mize mit skutecna hodnota na vystupu zdroje odchylku od in-
dikované zddané hodnoty. Pti zméné pracovnich podminek po nastaveni hodnoty se
uz nevyhodnocuje chyba mezi pocatecnimi podminkami a aktualnimi, ale opét mezi
podminkami referen¢nimi, které definoval vyrobce a podle kterych pristroj ocejcho-
val, a mezi aktualnimi podminkami. Toto tedy plati i pro zadavani zadané hodnoty
u analogové ovladanych zdroji, kde se hodnota zadava napriklad cejchovanymi pre-
pinaci. V tomto prehledu se tato ¢ast ¢astecné tyka zdroje ZPA Kosite, kde se takto
voli proudové omezeni a c¢astecné i napéti. Napéti se u néj voli hrubé prepinacem
a jemné potenciometrem, ktery je také ocejchovany. V rezimu nespojité regulace
napeéti se toto tyka i zdroje Radiotechnika RSZ30P.

U digitalnich zdroji muze byt pocatecni chyba c¢astecné kompenzovana. Tim se
ale kvili porovnani stabilit laboratornich zdroji neni treba zabyvat. Vyrobci uda-
vaji u téchto zdroji chybu napéti nebo proudu pii referencnich podminkach. Nékteri
tuto chybu definuji jako moznou odchylku pii referenénim napajecim napéti, defi-
nované zatézi a referencni teploté. Pak definuji zvlast stabilitu se zménou napéti
sité, stabilitu se zménou zatéze a stabilitu se zménou teploty. Takto jsou stabi-
lity definované napt. u zdroje Agilent E3631A. TESLA definovala u zdroje BS575
chybu napéti pri referencni teploté, ale pro cely rozsah napéajecitho napéti a pro za-
téz 0 = 100 mA. Pri prekroceni tohoto proudu pak je jesté nutné pripocist ubytek
na definovaném vystupnim odporu Ry. Podobné i chyba proudu pfi referenc¢ni tep-
loté zahrnuje cely rozsah sifového napéti. Pri odchylce teploty od referencni je vsak
nutno pri¢ist hodnotu stability se zménou teploty v zavislosti na velikosti zmény tep-
loty. U ostatnich zdroju jsou rtizné kombinace téchto pohledii na definovani stabilit.
Vezme-li se v uvahu, co zahrnuji stability jednotlivych zdroji, napéfové stability
zminénych digitalnich zdroji fadove srovnatelné. Pro mald napéti vychazi nejstabil-
néji zdroj TESLA BS575. Stejné tak u proudovych stabilit vychazi pro malé proudy
nejlépe zdroj TESLA BS575. Pro vétsi proudy miize byt srovnatelny se zdrojem
Agilent E3631A. Oba tyto zdroje maji jmenovity rozsah proudu priblizné 1 A. Zdroj
Siglent SPD3303X-E i Tektronix PWS2323 maji jmenovity rozsah proudu do 3 A,
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coz predstavuje veétsi problém pro presné méreni proudu, nebot tepelné ztraty Pg
na odporovém boc¢niku Rp rostou kvadratem protékaného proudu I, jak je patrné

ze vztahu 3.1.
Py =Rp-I? (3.1)

kde:
Pg [W] je ztratovy vykon na odporovém bocniku
Rg Q] je odpor boéniku
)

I [A] je proud tekouci zdrojem

Pokud se srovna s digitalnimi zdroji i zdroj Radiotechnika RSZ30P, mohlo by se
zdat, ze jeho nastavovani zadaného napéti v rezimu nespojité regulace napéti je
velmi presné. Tento zdroj méa ale krok zadavani napéti 100 mV na rozdil tieba od

zdroje Agilent E3631A, kde se chyby urcuji z napéti zadaného s piesnosti na 1, 5mV.

3.2.3 Doba nabéhu

Vétsina zminénych zdroji (nezavisle na zpusobu zadavani zZddané hodnoty) maji
definované vystupni stability po dobé nabéhu ¢y, kterd je nejcastéji 30 min., u zdroje
ZPA Kosite AUL210 je txy = 20min. a nejkratsi uvadi MASTECH HY3005D, a to
ty = 15min. U zdroju Tektronix PWS2323 a UNI-T UTP3705 bohuzel doba nabéhu
ty, tedy doba, po jaké jsou definované stability zdroje, neni uvedena. U zdroje
Diametral P130R51D nejsou dostatecné definovany ani stability zdroje, takze nelze
urcit, kdy je zdroj nabéhly. Tato doba ale neomezuje zdroje v pouzivani pred jejim

uplynutim.

3.3 Zvlnéni a Sum

Zvlnéni a Sum udavaji vyrobci riznych hodnot a v rizném kmitoctovém spektru.
Zvlnéni a sum vystupniho napéti v napéfovém rezimu je u zdroju Agilent E3631A
a Tektronix PWS2323 uveden jako efektivni hodnota napéti i hodnota napéti Spiska-
spiska. U ostatnich zdroju je uveden pouze jeden z téchto udajia. U zdroje TESLA
BS575 je uvedena mezivrcholova hodnota napéti s poznamkou ,kratké impulzy“,
coz vhodné upresnuje predstavu o druhu zvinéni nebo sumu. U zdroje ZPA Kosite
AUL210 neni v servisni dokumentaci uvedeno zvlnéni vystupniho proudu, ale je
definovano ,,ZvIinéni vystupniho napéti pri proudové stabilizaci®. Tento tudaj sice
presnéji odpovida zptisobu méfeni zvinéni, chybi zde ale idaje o odporu zatéze a jeho

Vv,

zvlnéni vystupniho proudu v proudovém rezimu s jednotkou mVgr. To muze budit
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pochybnosti, zda je udana hodnota proudu v chybnych jednotkach, nebo zda je
meéreno zvlnéni a Sum na odporové zatézi, ktera nejenom neni definovana, ale neni
zde ani popis, ze se jedna o tento zvlastni zpiisob definice.

Pti definici zvInéni a Sumu je také idaj ovlivnén tim, v jakém kmitoc¢tovém pasmu
byla hodnota mérena. Agilent u zdroje E3631A udava 20 Hz =+ 20 MHz, u zdroje
Siglent SPD3303X-E je uvedeno 5 Hz+1 MHz, zdroj Tektronix PWS2323 ma zvInéni
a Sum meéren v pasmu 20 Hz —~ 7MHz a u zdroje TESLA BS554 je to pri 10 Hz -
10 MHz. U ostatnich zdroji pasmo nebylo definovéno. [6, 7, &, 2]

3.4 Maximalni napéti vystupnich svorek

proti kostre

Tento tdaj je velmi dulezity pro pouziti zdroje na vétsiné pracovist. Presto neni de-
finovan u zdroji Diametral P130R51D, MASTECH HY3005D, Siglent SPD3303X-E
a UNI-T UTP3705. U zdroju s vice vystupy by jesté méla byt definovana maximélni
vzajemna napéti mezi jednotlivymi galvanicky oddélenymi bloky zdrojt nebo mezi
jednotlivymi vystupnimi svorkami. Tato hodnota se nejcastéji uvadi jako maximalni
stejnosmérné nebo Spickové napéti, které se mize mezi svorkou a kostrou zdroje vy-
skytovat, aniz by mohlo dojit k prirazu nebo ovlivnéni spolehlivého chodu zdroje.
U zdroje TESLA BS575 je uvedeno i zkusebni napéti 500 Vgg. [10]

3.5 Meéreni vystupniho napéti a proudu

Na téchto zdrojich jsou vyuzity 3 zpltsoby méreni vystupnich veli¢in, a to digitdlni,
analogové a komparacni. U digitadlnitho méfeni patii k hlavnim vyhoddm presnost
nastaveni zadané hodnoty a nezavislost presnosti ¢teni na tthlu pohledu. Obé tyto

vlastnosti nejsou vsak samoziejmosti.

3.5.1 Porovnani digitalnich a analogovych meéridel

U zdroji se pro méteni napéti c¢asto indikuji pouze 3 ¢islice. Pro rozsah do 30V
to predstavuje zobrazeni napéti ve voltech s jednim desetinnym mistem. Z principu
tedy nemuze byt dané méreni presnéjsi nez meéreni kvalitnim analogovym panelo-
vym métidlem. Konkrétné se v tomto prehledu jedna o zdroje Diametral P130R51D
a UNI-T UTP3705, kde je napéti méfeno digitalné s indikaci jednoho desetinného
mista, tedy napt. 30,0V. Pomérné presné analogové méreni napéti je ve zdrojich
RDIOTECHNIKA RSZ30P a TESLA BS554. Bohuzel zde nemohu uvést ¢iselné po-

rovnani nejistot na konkrétnim prikladu, nebof ani u jednoho ze zminénych zdroji
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s digitalnimi meéridly nejsou uvedeny jejich chyby métfeni. Pro méreni proudu je
u zdroje Radiotechnika RSZ30P jesté moznost prepinani rozsahu mezi 1 A a 4 A. Po-
dobné i zdroj Tektronix PWS2323 prepind rozsah méfeni napéti pro napéti < 20V
na rozliseni 10 mV.

U zdroje Diametral P130R51D jsou displeje zapusténé prilis hluboko pod troven
predniho panelu. Vici této hloubce jsou ramecky kolem sedmisegmentovych displeji
priliz uzké, coz pri pohledu zboku zastini krajni segmenty. Tato skutecnost také

nepredstavuje znacnou vyhodu oproti kvalitnim analogovym panelovym méridam.

3.5.2 Porovnani s komparac¢nim vyhodnocenim

U nékterych zdroju je vyuzivano pouze ocejchovanych ovladacich prvka spolu s in-
dikaci, zda se zdroj nachézi v napétovém nebo proudovém rezimu. Tento zptisob
nastaveni je napriklad u zdroje TESLA BS575 presnéjsi, nez zminénd digitalni mé-
fidla zdroji Diametral P130R51D nebo UNI-T UTP3705. Nevyhodou ale je, ze pti
pripojeni neznamé zatéze ma uzivatel informaci pouze o jedné vystupni veliciné.
Zdroj TESLA BS575 umoznuje indikaci rezimu zdroje konstantniho napéti nebo
proudu i odesilat na sbérnici IMS-2 pomoci paralelniho hlaseni. Obdobny zptisob
indikace napéti je vyuzit i u zdroje ZPA Kosite AUL210. Pro méreni proudu ma ale

tento zdroj samostatné analogové panelové ampérmetry. [10, 5]

3.5.3 Sledovani zmén vystupnich velicin

Jind problematika nastane v okamziku, kdy uz je nastavena zadana hodnota a je
zapotiebi sledovat proud obvodem nebo napéti na zdroji. Casto uz neni potieba
presného odecitani okamzitych hodnot, ale rychlé sledovani zmén. Pro tento 1ucel
je bezesporu vhodnéjsi grafické vyjadreni, coz analogové pristroje splnuji. Zdroj Si-
glent SPD3303X-E umoznuje grafické zobrazeni ¢asového pribéhu vystupnich veli-
¢in. U elektronickych méticich pristrojii nebo digitdlnich métidel miize byt problém
s rusenim prii pulznim zatiZeni zdroje. Uzivatel pak ztraci prehled nad tim, zda
zakmitava zdroj nebo pouze panelové mérici pristroje. To nastava napt. u zdroje
Diametral P130R51D nebo u zdroje Siglent SPD3303X-E. U ostatnich zde porovna-

vanych zdroju s digitdlnimi méfidly nemam tuto problematiku ovérenou. [27, 7, 28]

3.5.4 Presné méreni vystupnich velicin

Pro presnda méreni je zapotiebi k vystupu zdroje pripojit presné métici pristroje.
Zatimco u vétsiny voltmetra je mérici proud zanedbatelny, ibytky na ampérmetru
pro presné meéreni zanedbatelné ¢asto nejsou. Pro odstranéni vlivu odporu boc¢niku

ampérmetru nebo vlivu odporu privodnich vodi¢i umoznuje zdroj Radiotechnika
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RSZ30P c¢tytvodicové pripojeni zatéze. To je velmi vyhodné pri pulznim odbéru

velkého proudu pii malém napéti. [1]

3.6 Vystupni impedance

3.6.1 Vystupni odpor a vodivost

Vystupni odpor napétového zdroje povazuji za dulezity udaj zdroje. Spolu se zna-
mym odporem privodi pak neni obtizné odhadnout v jakych mezich se mize po-
hybovat napdjeci napéti spotiebice a hlavné o kolik mize kolisat. Jak bylo uvedeno
v oddile 3.2.1, ¢asto je vliv vystupniho odporu udavan jako napétova stabilita se
zménou zatéze. Piimo udany mezni vystupni odpor v rezimu konstantniho napéti
a mezni vystupni vodivost v rezimu konstantniho proudu je u zdroje TESLA BS575.
Zaroven vyrobce uvadi, ze typicky vystupni odpor je poloviéni nez mezni. U zdroje
ZPA Kosite AUL210 je uvedena napéfova stabilita se zménou zatéze i vystupni
odpor v napéfovém rezimu. Ostatni vyrobci uvadi pouze stabilitu se zménou za-
téze. U zdroje Diametral P130R51D je uvedena stabilita se 100 % zménou zatéze
cca 0,2 %, coz by pro napéti 30V a zménu proudu 4 A mélo odpovidat vystupnimu
odporu cca R = % 21073 = 15m€. J4 jsem provedl méfeni na dvou téchto zdro-
jich a naméril jsem vystupni odpory 67,4mS2 a 79,2 mS2. Méreni bylo provadéno za
ucelem orientacni predstavy, a nebyly u néj tedy urceny nejistoty meéreni. Ze zde
zminovanych zdroji bylo stejné méreni za stejnych podminek provadéno i u zdroji
Agilent E3631A, TESLA BS575 a ZPA Kosite AUL310. Vsechny tyto dalsi zdroje
meély vystupni odpor mensi, nez mezni parametr udavany v dokumentaci, i pres

jejich znacné stari.

3.6.2 Vystupni kapacita

Dalsim, neméné dilezitym tdajem je z mého pohledu kapacita vystupu. Velka kapa-
cita na vystupu muze vyrazné zlepsit dynamické vlastnosti (snizit impedanci) zdroje
konstantniho napéti a muze ovlivnit zvlnéni a Sum napéti v napétovém rezimu. Ma
vsak negativni vliv na proudové omezeni. Prodlouzi se doba ustaleni predvolené
hodnoty, coz se projevi u programovatelnych zdroji. Dojde-li k nahlému nartistu
proudu, vliv proudového omezeni se plné projevi az po vybiti této kapacity na nové
ustalené napéti v proudovém rezimu. To miuze zpusobit poskozeni zatéze, nebot se
tato kapacita muze vybijet znacnou ¢asti do zatéze. V rezimu konstantniho proudu
pak zptisobuje kolisani proudu pfi strmé zméné napéti na zatézi. Nejuniverzalnéji
feseny z tohoto pohledu je zdroj TESLA BS575, ktery nemé na vystupu pripo-

jené zadné kondenzatory. Vyrobce v navodu doporucuje na vystup pripojit kapacitu
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v pripadé, Ze se nevyuziva maximalni rychlost programovani zdroje. Podstatné se
tak snizi rusivé signdly na vystupu. Ze zminénych divodi povazuji velmi nevhodny
kondenzator 470 uF na vystupu zdroje Agilent E3631A. Tento zdroj je do 1 A, tak
u néj lze predpokladat zatéze s malym odbérem proudu. Kdyby byl uvnitt vystupni
kondenzator o mensi kapacité, tak by si mohl kazdy uzivatel v ptipadé potieby na
vystup pripojit vlastni kondenzator. Kdyz uz je ale uvniti, tak uz uzivatel nemé
moznost bez zasahu do zdroje tuto kapacitu snizit. Kondenzator 470 puF' je i na vy-
stupu zdroje MASTECH HY3005D. Ten je ale do 5 A, tak u néj se mohou uvazovat

zatéze s vétsim proudem a je to pripustnéjsi, nez v predchozim pripadé.

3.6.3 Kmitoctova zavislost vystupni impedance

U zdroju Agilent E3631A, Radiotechnika RSZ30P, TESLA BS554 a ZPA Kosite
AUL210 je primo uvedena kmitoctova zavislost vystupni impedance. Zdroj Radio-
technika RSZ30P a TESLA BS554 ma uvedenou i hodnotu prechodového proudu
I, = 5mA a napéti Upp = 0,1V odpovidajici zatéZovaci charakteristice na ob-
razku 2.2. Zdroj TESLA BS575 ma podle vyrobce strmy prechod mezi napéfovym

a proudovym rezimem. [14, 2 10]

3.7 Bezpecnost a odruseni

U nékterych zdroji je uvedena bezpecnostni tfida a stupen odruseni nebo normy,
kterym zarizeni odpovida. V tabulce 6.1 jsou uvedeny ¢isla stran v navodu k pouziti
s podrobnostmi, nebof zdroje jsou z ruzné doby a riznych statt, coz zapricinuje

nejednotnost ve splnénych norméch.

3.8 Pracovni podminky

U vsech zdroji je uveden rozsah teplot, napajeci napéti s definovanou toleranci

a sifovy kmitocet.

3.8.1 Rozsah teplot

Vétsina zdroji umoznuje provoz az do teploty +40 °C, coz je podminkou pro provoz
v prumyslu. Zdroje Statron 2223.0 a ZPA Kosite AUL210 maji rozsah teplot pouze
do +35°C a zdroj Diametral P130R51D dokonce jen do 430 °C. Tento zdroj mé sice
v dokumentaci uvedeno, Ze je urcen jen pro provoz v doméacnosti. Dle mého nazoru

ale i pro provoz v domacnosti mize byt tento rozsah teplot nedostacujici. Naopak
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zdroj Agilent E3631A umoznuje provoz az do teploty +55°C s linedrnim poklesem

vystupniho proudu do 50 % maximélniho proudu. [15, 5, 12, (]

3.8.2 Napajeci napeéeti

Povolena velikost napajeciho napéti, jeho tolerance, kmitocet a zkresleni jsou dany
mistem vzniku zdroje nebo uzpiisobenim pro export a dobou vzniku. Mnoho zdroji
umoznuje pomoci voli¢e napéti na zadnim panelu urcit pozadovanou troven napéti
sité. V soucasné dobé by na tizemi Ceské republiky byl s ohledem na CSN EN 50160
optimalni rozsah napéti 230V + 10 %. U zdroju Radiotechnika RSZ30P, TESLA
BS554 a TESLA BS575 je uveden i druh napéjeciho napéti.

3.9 Vseobecné udaje

3.9.1 Komunikaéni rozhrani

Laboratorni zdroje se nejcastéji vyuzivaji jako univerzalni napajeci zdroje s nasta-
vitelnym konstantnim napétim. Pted pripojenim spotiebice se navoli pozadované
napéti a proudové omezeni. Poté se pripoji spotiebi¢, a pokud byly trovné vhodné
zvoleny, tak uz se neméni. V nékterych pripadech se hleda vhodné napéti nebo
proud. V takovém pripadé se mlze napr. napéti nastavit na 0V a po pripojeni za-
téze postupné napéti zvysSovat na pozadovanou tdroven. Pro tyto ucely je vhodné
jednoduché ovladani zdroje z ¢elniho panelu.

Potrebujeme-li ale napt. pti méreni charakteristik napéti postupné ménit, mize
byt vyhodné programovani zdroje. Zvlast vyhodna je funkce programovani zdroje
pres sbérnici GPIB nebo IMS-2 na pracovisti s automatizovanym métrenim. Toho
se vyuziva predevsim v laboratorich, zkusebnach nebo napt. v sériové vyrobé, kde
se pozaduje opakovand sekvence napéti nebo proudi. Ve zvlastnim pripadé miize
byt zdroj pouzit jako generator funkci. Pro tento ucel vSak jsou omezené moznosti
generovani zejména kvili vzorkovaci periodé. Jsou tim kladeny zvySené naroky na
parametry zdroje. Pro generovani stridavych pribéhi na vystupu zdroje bez pouziti

dalsich soucastek uz nepostaci pouze jednokvadrantovy zdroj.

Programovani zdroje TESLA BS575

Jedinym zdrojem ze zde zminovanych, ktery dokaze generovat stiidavé pribéhy, je
zdroj TESLA BS575. Jednd se o programovatelny ¢tyrkvadrantovy zdroj. Pristroj
se tedy dokaze chovat jako zdroj s kladnym nebo zadpornym vystupnim napétim
a proudem nebo jako spottebic, ktery je schopny absorbovat vnéjsi energii do hod-

noty naprogramovaného proudu a pripustného napéti na svorkach.
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Pti programovani zdroje je vyznamnym pojmem rychlost programovani. Je to
doba pottebna k dosazeni zadané hodnoty s definovanou toleranci na vystupu zdroje
pri definovanych parametrech zatéze a dané zméné hodnoty. U zdroje TESLA BS575

je rychlost programovani definovana takto:

Rychlost programovani:

doba potfebna k tomu, aby pti odporové zatézi dosahlo vystupni
napéti nebo proud 99 % programované hodnoty nebo se od této lisilo
o méné nez +5mV, resp. +0,5mA: < 150 us, k tomu pristupuje
doba potfebnd pro pfenos 7 bajtt po sbérnici IMS-2. [10], strana 6

Podrobnosti ohledné rychlosti programovani a dynamickych vlastnosti prechodového
déje pri zméné zadané hodnoty se uzivatel dozvi na strandch 28 az 31 navodu. [10]

Zdroj informuje ridici jednotku mériciho systému pomoci jednovodicové zpravy
NRFED o uplynuti doby 150 us, tedy o dosazeni zadané hodnoty. U tohoto zdroje tedy
nema na dobu dosazeni naprogramované hodnoty vliv, zda napéti roste, nebo klesa.
Doba, po které je zarucena zadana hodnota s danou toleranci, se vsak prodlouzi pti

zméné polarity z < 150 us na dvojnasobnou. [10]

Programovani zdroje Agilent E3631A

U zdroje Agilent E3631A je rychlost programovani zadaného napéti definovana rov-
néz do dosazeni 99 % programované hodnoty. Casy jsou vak proménné v zéavislosti
na velikosti odporové zatéze a na tom, zda napéti roste, nebo klesa. Pro plnou zatéz
pri rostoucim napéti je tato doba < 50ms a pri klesajicim napéti je to < 45 ms.
Pokud je zdroj napéti naprazdno, pak je doba pro rostouci napéti < 20 ms a pro kle-
sajici napéti < 400 ms. Zdroj umoznuje si ovérit dosazeni naprogramované hodnoty

méfenim. Doba potfebnd pro toto ovéfeni je < 100 ms. [(]

Programovani zdroje Siglent SPD3303X-E

Zdroj Siglent SPD3303X-E neméa rozhrani GPIB, ale umoznuje programovani pres
USB port a umoznuje komunikaci i pres Ethernet. Tento zdroj bohuzel nema defi-

novanou dobu programovani. [7]

Zdroje Tektronix

Posledni zde zminovany zdroj s digitdlnim ovladanim Tektronix PWS2323 viibec
neumoznuje externi programovani vystupni hodnoty a je jej mozné ovladat pouze
z ¢elniho panelu. Funkce dalkového programovani je u zdroje Tektronix PWS4343,

ktery je vybaven portem USB. [, 9]
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Vnéjsi ovladani zdroje ZPA Kosite AUL210

Moznost analogového ovladani nabizi zdroj ZPA Kosite AUL210, coz uz bylo po-
psano v 6. odstavci sekce 3.1. Tento zdroj je tedy mozné dalkové ovladat napt.
pomoci potenciometrii. Pro pomalé déje je mozné zdroj ovladat z generatoru funkci
nebo z nizkovykonového D/A prevodniku. Pfi tomto pouziti je vSak nutné pamato-
vat na galvanické spojeni zdroje s fidicimi obvody! Vyhodou tohoto zptsobu muze
byt oproti digitdlnimu programovani v nékterych pripadech jednodussi systém ovla-
dani a moznost pouziti napt. pro vykonové zesileni pri regulaci v laboratori. Je
mozné dosdhnout synchronni volby vystupniho napéti bez ndkladného vybaveni pro

programovani zdroju pomoci sbérnice GPIB/IMS-2. [7]

Porovnani moznosti programovani zdrojt

Z toho je patrné, ze zdroj Agilent E3631A je o nékolik radt pomalejsi nez progra-
movatelny zdroj TESLA BS575. Zde se projevuje velka kapacita kondenzatoru na
vystupu zdroje Agilent E3631A, ktery je pii odpojené zatézi vybijen pouze vnitinim
vybijecim rezistorem. Ten spolu s velkou kapacitou kondenzatoru predstavuje velkou
casovou konstantu. Dalsim omezujicim vlivem je zpozdéni vzniklé pri zméné napéti
pres droven prepinani odbocky transformétoru, které je ovlivnéno kmitoctem sito-
vého napéti a jeho okamzitou fazi. Naopak vyhoda ¢tyt pracovnich kvadrantii zdroje
TESLA BS575 zajistuje srovnatelny ¢as pro rostouci i klesajici priubéh vystupniho
napéti a nezavislost na zatézovacim odporu. Zdroj pro snizeni ztrat na koncovém
stupni nevyuziva prepinani odbocek transformatoru, ale ma spojité regulovatelné
pulzni ménice, jejichz zména napéti neni zavisla na pribéhu sitového napéti. Pro
dosazeni rychlé zmény vystupniho napéti jsou pulzni ménice vybaveny zalohovymi
tranzistory, které umoznuji rychlé zmény napéti na vystupu meénice. Tento zdroj je
vyrazné optimalizovan pro dynamiku programovani. U zdroje Siglent SPD3303X-E
neni rychlost programovani definovana. Nutno ale Tici, ze ¢tytkvadrantovy zdroj
s velkou rychlosti programovani a uspokojivymi dynamickymi vlastnostmi je znacné
slozitéjsi zarizeni. Takovy zdroj pak nemtize byt zcela optimalizovan pro parametry

zdroje v rezimu konstantniho napéti.

3.9.2 Chlazeni

U nékterych zdroji je v dokumentaci primo uvedeno, Ze je pro chlazeni pouzit venti-
lator. Jeho nevyhoda oproti pasivnimu chladic¢i je predevsim mozna hluénost, ktera
pri dlouhodobém béhu nemusi byt prijemné. Pasivni chladic¢e jsou pro dostatec¢ny
odvod tepla ¢asto rozmérné a mohou byt umistovany vné pristroje. P1i jejich pouziti

je treba dbat na dostatecny prostor okolo pristroje pro jeho prirozené chlazeni.
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3.10 Ostatni idaje a zhodnoceni

Zdroj Agilent E3631A

Zdroj Agilent E3631A patii k velmi kvalitnim a komfortnim laboratornim zdrojam
vhodnym do laboratori pro presné meéreni nebo pro pouziti v automatizovaném
méticim systému, kde nejsou velké naroky na dynamiku zmény vystupniho napéti
a kde postaci vystupni proud do 1 A. Jeho uzivatelska prirucka a servisni prirucka

jsou primo vzorovou dokumentaci k laboratorni technice.

Zdroje TESLA

Kvalitativné srovnatelné jsou s nim zdroje TESLA BS575 a TESLA BS554, jak z hle-
diska technické urovné, tak z pohledu technické dokumentace. Pro tc¢ely programo-
vani prevysuje vétsina vyhod u zdroje TESLA BS575. Pro vyvoj a servis elektroniky
s nizkou spotiebou povazuji za velmi povedeny zdroj TESLA BS554, ktery i pres
jeho znacné stari dosahuje stéle velké spolehlivosti, stalosti definovanych vlastnosti
a stability i pri pulznich odbérech s minimalni vystupni kapacitou, ktera zajistuje
moznost rychlé ochrany spottebice pti poruse. Pro tento ucel je vhodny typ méteni.
Vzhledem k jeho rozmérim je vsak skoda, Ze je vybaven pouze jednim rucickovym
meéridlem, které je nutné prepinat. Bohuzel u tohoto zdroje nebyla stastna volba prii-
méru zditek pro bananky, nebot pro dnes nejpouzivanéjsi bananky v laboratorich

o prumeéru 4 mm je nutné pouziti redukcee.

Zdroj ZPA Kositre AUL210

Vétsinu potirebnych informaci jsem se docetl i v dokumentaci ke zdroji Radiotech-
nika RSZ30P. Z hlediska servisni dokumentace vyhovél i zdroj ZPA Kosite AUL210.
Zdroje Radiotechnika RSZ30P a ZPA Kosite AUL210 jsou vybaveny i pomocnymi
zdroji pro symetrické napajeni obvodu napt. se zesilovaci a zdrojem 5V pro napajeni
c¢islicovych obvodii, coz je ¢ini velmi univerzalnimi zdroji vhodnymi na pracoviste,
kde nejsou k dispozici dalsi laboratorni zdroje. Zdroji ZPA Kosite AUL210 vsak

velmi ubird na uzitné hodnoté nespojité nastavovani napéti a proudu.

Zdroj Tektronix PWS2323

Zdroj Tektronix PWS2323 mé v dokumentaci uvedenu vétsinu pottebnych informaci,
ale zpiisob zadavani zadané hodnoty mu z mého pohledu velice snizuje uzitnou
hodnotu.
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Zdroj Siglent SPD3303X-E

Zdroj Siglent SPD3303X-E je naopak vybaven mnozstvim funkei, ale postradam
jejich presné definovani v dokumentaci. I presto ma zdroj v dokumentaci uvedenou

vétsinu udajt zde porovnavanych. Kvalitativné na mé vsak tento zdroj ptisobi spis

vvvvvv

Zdroj Statron 2223.0

Zdroj Statron 2223.0 jsem kvili netplné dokumentaci nebyl schopen objektivné
srovnat s ostatnimi zdroji. Ze zkusenosti vsak tento zdroj povazuji za vhodny napajec

pro pomocné obvody nebo jako zdroj pro nenaroc¢né uzivatele.

Zdroj Diametral P130R51D

Podobné bych i zdroj Diametral P130R51D vyuzival spise na napajeni vykonovych
casti zafizeni, které nekladou na zdroj prilis vysoké naroky na kvalitu. Vyhodou
u tohoto zdroje mtzou byt vystupni relé, které bezpecéné odpoji vystupni zdirky od
zdroje. Naopak tato relé po ¢ase pouzivani vyrazné zhorsuji stabilitu napéti a mtizou
byt pric¢inou problémii. Tento zdroj spolu se zdrojem UNI-T UTP3705 maji zcela
nedostatecnou dokumentaci, coz obéma zdrojum v tomto porovnani velmi ubird na

hodnoceni.

Zdroj UNI-T UTP3705

U zdroje UNI-T UTP3705 navic nebylo viibec zfejmé, co uvedené udaje znamenaji
a co si pod tim ma uzivatel predstavit. Nevyuzivani hornich indexii spolu se zapisem
bezrozmérného ¢isla v exponencialnim tvaru je jedna z nejhorsich moznosti, které se
mohl UNI-T pti sazbé navodu dopustit. Z obsahové stranky neni co popisovat, nebot
z navodu jsem se toho moc nedozvédél. Nékolikandsobné precteni celého néavodu

vedlo spi$ k domnénkam, nez ke spolehlivému informovani o daném zdroji.

Zdroj MASTECH HY3005D

S obsahové lepsi dokumentaci je zdroj MASTECH HY3005D. Zde jsem mél prede-
v§im problém se ujistit, zda drzim v rukou opravdu navod od tohoto zdroje, nebot
na jeho titulni strané tomu kromé nacrtku celnich panelt zdroji tohoto vyrobce
nic nenasvédcovalo. O to vice mé znejistilo, kdyz stejné vnéjsi provedeni zdroje je
i u zdroju s jinym logem vyrobce. Nakonec jsem si dovolil tento navod povazovat za
ten spravny podle razitka prilozeného schématu zapojeni. Nejsem si tedy schopen
precist vétsinu popiskil v razitku, nebot neumim ¢insky. V razitku je ale i logo vy-
robce MASTECH a napis HY3010, coz by mél byt jeden ze zdroju, pro néz je tento
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navod spolecny spolu se zdrojem HY3005D stejného vyrobce. Kdyz se odprostim od
dokumentace k tomuto zdroji, tak bych ho zaradil rovnéz ke zdrojim pro pomocné

napajeni vykonovych obvod.
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4 KONCEPCE VLASTNIHO NAVRHOVANEHO
ZDROJE

4.1 Pozadavky na laboratorni zdroj

Mou snahou je navrhnout stejnosmérny stabilizovany laboratorni zdroj, ktery umozni
napajeni zakladnich c¢asti elektronickych pristroju pfi jejich vyvoji, kdy jesté nejsou
realizované jednotcelové zdroje optimalizované pro napdajeni daného zatizeni. Déle
by zdroj mél byt vyuzivan pro napajeni laboratorni nebo servisni techniky, ktera
nema vlastni napajeci zdroj umoznujici napajeni z rozvodné sité. Tim mize byt
napt. univerzalni rychlonabijecka, chladici tunel s ventilatorem, programator nebo

nejruznéjsi druhy komunikacnich prevodniki.

4.2 Zakladni popis jednotlivych bloka zdroje

7 toho plyne pozadavek na vice samostatnych zdroji s rtiznymi vlastnostmi, které
budou galvanicky oddélené od rozvodné sité i vzajemné mezi sebou. Blokové schéma
s naznacenou vazbou mezi galvanicky oddélenymi bloky zdroje je na obrazku 4.1.
Napaje¢ napaji jednotlivé bloky zdroje stifidavym proudem. Transformator uvnitt
napajece zajistuje, ze vSechny jeho vystupy jsou vzajemné galvanicky oddélené a jsou

plovouci i vuci sitovému napéti.

4.2.1 Regulovatelné bloky A a B

Pro univerzalni pouziti navrhuji dva nezavislé regulovatelné zdroje s jmenovitym
vystupnim napétim v rozsahu 0 + 30V a nastavitelnym proudovym omezenim se
jmenovitym zatézovacim proudem v rozsahu 0 =5 A. Tyto zdroje by mély umozno-
vat jejich vzajemné sériové nebo paralelni spojeni véetné spojeni jejich regulatorti.
To by mélo zajistovat rovnomeérné zatézovani jednotlivych vykonovych bloki v pa-
ralelnim spojeni. U sériového spojeni by to mélo umoznit symetrické napéajeni zatéze
s vyvedenym stredem. To je vyhodné napt. pro napajeni vykonovych ¢asti zafizend,

protoze spojeni zdroji umoznuje dodavani trvalého vykonu az 300 W.

4.2.2 Blok C pro napajeni logickych obvodi

P1i vyvoji tidicich ¢asti pristroji jsou casto potieba zdroje pevného napéti pro lo-
gické obvody s rtiznymi napéfovymi irovnémi. Pro obvody kompatibilni s TTL by

mél zdroj mit vystup s pevnym jmenovitym napétim 5V. V dnesni dobé vsak toto
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napéti neni dostatecné pro napdjeni mikrokontrolérii, hradlovych poli ani pro vét-
sinu jejich perifernich obvodi. Proto by mél zdroj nabidnout pevna napéti 3,3V,
2,5V a 1,8V. VSechny tyto zdroje budou mit spoleény zaporny poél, aby nebylo
nutné je spojovat uzivatelem. Jejich maximalni zatézovaci proud jsem zvolil 0,5 A,
a to pro kazdy samostatny vystup. Tento proud byl zvolen jako kompromis mezi

vice aspekty.

0++30V/0+5A

BLOK
= A
ov
BLOK 0++30V/0+5A
= B

ov

> 15V/05A
> 133V/05A

230 V 109 N
P o> napases [ BOK L s o5vi05A

50 Hz C
> +18V/05A
> o0V
o L > +12V/5A
BLOK
E D
> o0V
> +15V/05A
[~ BLISK > 0V

|~ .15V/05A

Obr. 4.1: Blokové schéma vazeb vystupnich blokt laboratorniho zdroje

Tyto zdroje nenabidnou moznost volby hodnoty mezniho proudu, ¢ili pti malém
maximalnim proudu [k ochrani vétsi rozsah soucastek. Proud [ témito zdroji bude
indikovan panelovym magnetoelektrickym meéficim pristrojem bez moznosti zmény
rozsahu proudu. Pokud by byl velky maximalni proud, nebyly by dostatecné presné
meéreny malé proudy. Dimenzovani na velky proud také prinasi vétsi pozadavky na

vykonové dimenzovani téchto zdroji. To ale s sebou nese vétsi rozméry a hmotnost,
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coz neni zadouci. PTi napajeni obvodi velkym proudem a malym napétim dochazi
ke stejné absolutni chybé napéti vzniklé tbytkem napéti na vodicich. Pro malé
vystupni napéti je ale velkd relativni chyba napéti. V tomto zdroji neni planovano
vyvedeni zpétnych vazeb ze zdroje ven, které umoznuje c¢tyrvodicové pripojeni zatéze
s vyregulovanim ubytku napéti na vedeni. Naopak malé proudy neumoznuji napajeni

rozsahlejsich obvodt nebo napt. grafickych barevnych displeji.

4.2.3 Blok D pro napajeni 12V techniky

Dalsim velmi c¢asto vyuzivanym napétim je 12V. Je pouzivano pro mnozstvi spo-
trebicti, které jsou uzpusobeny pro napdjeni z palubniho napéti v automobilech.
Je vhodné pro napdjeni ventilatorti nebo pro zafizeni, ktera by méla byt napajena
bezpeénym napétim. S ohledem na nejcastéjsi zatéze byl zvolen maximalni proud
5 A. Pri pozadavku na vétsi proud si uzivatel muze tento blok primo spojit s jednim
nebo obéma regulovatelnymi zdroji paralelné. Pripadné drobné rozdily napéti mezi
zdroji jim neuskodi, nebude ale zajisténo jejich rovnomérné zatizeni. P¥i nedostatec-
ném maximalnim napéti sériového spojeni regulovatelnych zdroji je mozno s nimi

sériové spojit i tento blok bez omezeni rozsahu proudu.

4.2.4 Blok E pro symetrické napajeni analogovych obvodi

Podobné jako je blok C uzptisoben pro napajeni logickych obvodi, blok E umoznuje
napajeni analogovych obvoda symetrickym napétim £15 V. Oba tyto vystupy maji
spolecnou nulovou zditku. Zdroj je také planovan pro maximalni proud 0,5 A. Pro

vétsi proudy je mozné vyuzit sériového spojeni blokti A a B.

4.3 Princip c¢innosti regulovatelnych zdrojt

V laboratornim zdroji jsou dva principidlné stejné regulovatelné bloky, které jsou
v normalnim rezimu galvanicky vzdjemné oddélené a na sobé nezavislé. Schéma

jednoho regulovatelného zdroje je na obrazku 4.2.

4.3.1 Vykonova cast

Cely laboratorni zdroj je napajeny z rozvodné sité o jmenovitém napéti 230 V+10 %
a kmitoctu 50 Hz. Ve vstupni casti zdroje je EMC filtr a spoleény transformator
s mnozstvim samostatnych sekundarnich vinuti, které zajistuji napajeni jednotlivych
bloku zdroje. Vykonova c¢ast regulovatelného zdroje je pripojena ke 3 sekundarnim

vinutim. Ve zdroji je bezkontaktni ¢tyrstupnova predregulace napéti spinana v nule.
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Predregulator spinad prislusné vinuti pomoci triaki tak, aby bylo napéti na filtru
Ue dostatecné velké. V usmérnovaci se sectou napéti sepnutych vinuti, coz zajisti
potfebné napéti Us na filtraénim kondenzétoru. [29]

Toto zvInéné napéti je stabilizovano v zavislosti na hodnoté zatézovaciho odporu
Rz a na prednastaveném napéti U a proudu I, bud na konstantni vystupni napéti,
nebo proud. Pro tucel regulace proudu I a jeho pripadného méreni je za regula¢nim
tranzistorem zarazen bo¢nik Rp, ktery prevadi vystupni proud I na vyhodnocovaci

napéti Ug.

REGULATORY

REG. ;

sl B KOMPA-
~T __|RATORY
11 reec. U
u AN
- 1 I
O
230V ]
+10% Rs
- 7\ — —o+
SOCHZ AU grp5 U, =

YY)
||+
I
C

(e}
C

EMC FILTR A USMERNOVAC A

' . ) FILTR A i
TRANSFORMATOR ~ PREDREGULATOR STABILIZATOR BOCNIK

Obr. 4.2: Principialni schéma navrzeného regulovatelného zdroje

4.3.2 Regulatory

Ve zdroji se reguluje vystupni napéti U, vystupni proud I a ibytek napéti na regu-
la¢nim tranzistoru AUgrap.. Regulatory vystupniho napéti U a vystupniho proudu
1 jsou spojité a vzdy je v ¢innosti pouze jeden, jak bylo vysvétleno v sekci rezimy
zdrojt 2.1 kapitoly laboratorni zdroje. Zédand hodnota je tedy regulovatelné. Re-

gulace tbytku napéti na regulaénim tranzistoru AUgrap. neni plynuld, ale skokova
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a zadana hodnota je konstantni. Vlivem skokové regulace tedy neni dosazeno nu-
lové regulacni odchylky a na vystupnim tranzistoru je tedy ve skutecnosti napéti
regulovano pouze v pevné definovanych mezich.

Ze schématu na obrazku 4.2 je také patrné, ze napéti na filtraénim kondenzatoru
Uc je proménné, ale regulatory jsou napajeny ze samostatného vinuti, coz zajistuje
napdajeni regulatoru konstantnim napétim nezavisle na vystupnim napéti zdroje U.
Nulovy potencidl napajeciho napéti regulatort je spojen s emitorem regulac¢niho
tranzistoru vykonové casti. Na vzajemnou vazbu téchto dvou zdroju lze tedy po-
hlizet tak, ze napajeci zdroj regulatori plave na vystupnim napéti zdroje U a na
ubytku napéti na boéniku Up. Napéajeci napéti regulatoru je tedy potencialové nad

vystupnim napétim zdroje. [30]

4.4 Princip cCinnosti pevnych zdrojt

Pevné zdroje konstantniho napéti lze optimalizovat pro predem znamou hodnotu
vystupniho napéti Uy. I kdyz se zdroj mize nachazet v rezimu konstantniho proudu,
a tedy s vystupnim napétim U < U, tento stav se nepredpokladd jako trvaly a je
v ném pripustnd nizka uc¢innost zarizeni. Presto ale musi ve vSech pripustnych sta-
vech byt zdroj dostatecné dimenzovan pro trvalé zatizeni. Vzhledem k nizsim vy-
stupnim vykontim pevnych zdrojui necini velky problém tyto ztraty trvale uchladit

i bez predregulace napéti. To vyrazné zjednodusuje cely blok zdroje. [31]

TRANSFORMATOR USMERNOVAC FILTR STABILIZATOR BOCNIK
AUSTAE UR /
pr— —
1 F O +
R
O
230V n
+10% R U, REG. U
50 Hz |
O
U
[ [V

Obr. 4.3: Principialni schéma navrzeného pevného zdroje

V rezimu regulace napéti se regulator nastavi s ohledem na to, zda je zadana
hodnota napéti Uy vétsi nebo mensi nez vnitini referencéni napéti. Za predpokladu,

ze je napéti na filtru Ugs dostatecné velké pro napajeni stabilizatori, je mozné toto
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napéti vyuzit zaroven i pro stabilizator. Princip zapojeni planovany v pevnych zdro-
jich laboratorniho zdroje je na obrazku 4.3. [1, 32]

Toto zapojeni primo odpovida bloku D s pevnym vystupnim napétim Uy = 12'V.
Pro blok C je nutno zapojeni doplnit o dalsi 3 stabilizatory a boé¢niky. Blok E vyuzije
dvou téchto zdroju spojenych sériové. Aby bylo mozno vyuzivat dalSich funkei zdroje,
je pro blok E nutno zaporny zdroj sestavit symetricky prevraceny, tedy s pouzitim
PNP tranzistoru.

4.5 Dalsi funkce laboratorniho zdroje

Navrhovany zdroj by mél déle nabidnout volbu typu zatézovaci charakteristiky
u vsech jeho bloki. V planu je mit na vSech vystupech zdroji bezvykonnostni odpo-
jovace, jejichz vnitini odpor bude zpétnovazebné kompenzovan. U regulovatelnych
zdrojii by mély ampérmetry pii vypnutych odpojovacich ukazovat prednastavenou
hodnotu proudu namisto nulového vystupniho proudu. Pro indikaci jsou u vsech

blokll navrzeny vypinatelné akustické signalizace dosazeni maximélniho proudu.
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5 PODROBNY POPIS ZDROJE

5.1 Popis laboratorniho zdroje

Cely pristroj je slozen z 5 galvanicky oddélenych blokii zdroje, coz je patrné ze sekce
4.2. Tyto bloky ale zahrnuji mnozstvi prvki a pro jejich realizaci jsou dale déleny na
jednotlivé moduly. RozlozZeni je voleno s ohledem na logické rozmisténi souvisejicich
casti k sobé, zohlednéni EMC, umisténi prvkt odvadéjicich velké mnozstvi tepla
mimo tidici elektroniku, a také podle rozmeéru jednotlivych komponenti. Elektricka
schémata zdroje jsou délena pravé podle rozlozeni prvki na jednotlivé konstrukéni

moduly.

5.1.1 Celkové blokové schéma laboratorniho zdroje

Navrzené blokové schéma je v pifloze A.1 na vykrese BLOKOVE SCHEMA ZDROJE
-BLS. Jednotlivé bloky schématu predstavuji jednotlivé konstrukéni celky zatizeni.
Sitové napéti je privedeno na vstupni dil, pres ktery je napajen transformator. Na
levé strané od néj jsou rozkresleny regulovatelné zdroje, ovladaci a indika¢ni prvky
a panelovd méridla. Na pravé strané vykresu je znazornéno zapojeni pevnych zdroju
napéti a ve spodni ¢asti je centralni ridici ¢len.

Regulovatelny zdroj je sestaven z vykonového bloku, filtru, boéniku a regulatoru,
pricemz filtr je pro blok A i B na spolecné desce plosného spoje. Filtry jsou vSak
elektricky zcela samostatné galvanicky oddélené c¢asti s dostatecnou izolac¢ni pev-
nosti. Regulovatelny zdroj je ovladan z celniho panelu a jeho vystupni veli¢iny jsou
zobrazovany na meéridlech umisténych téz na prednim panelu zdroje.

Pevné zdroje v pravé c¢asti se skladaji rovnéz tak z vykonového bloku, filtru,
boc¢niku a regulatoru. U téchto zdroju jsou ale spole¢né nejenom filtry, ale i vykonovy
blok. Zdroje C a E maji ve vykonovém bloku pouze regulacni tranzistory, blok D

ma i usmérnovac na chladi¢i spole¢ného vykonového bloku.

5.2 Vstupni dil

5.2.1 Blokové schéma vstupniho dilu

Vstupni dil je na blokovém schématu v priloze B.1. Jak je ze schématu patrné,
sitové napéti je pres vypinac¢ a pojistku vedeno na vstupni filtr jak pro symetrickou
slozku ruseni, tak pro nesymetrickou slozku, a to pro oba sméry prenosu. Déle jsou

v obvodu zarazeny prvky prepéfové ochrany a startovaci obvod umoznujici mékky
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start zdroje. Vstupni dil je na primarni strané transforméatoru. Jeho obvody jsou

tedy primo pripojeny k sitovému napéti.

5.2.2 Popis zapojeni vstupniho dilu
Filtr pro protifazové ruseni

Obvodové schéma zapojeni vstupniho dilu je v ptiloze B.2. Pro potlaceni protifazo-
vého ruseni jsou ve vstupnim dilu primarné urceny kondenzatory C1, C7 a kapacita
100 nF kondenzatorového filtru C2. Céstetné se na potlaceni protifazového ruseni
podili i filtra¢ni tlumivky L1 a L2, které jsou sice navinuty pro proudovou kompen-
zaci pracovnich proudti, ale pro vyssi kmitocty se uplatni i indukénost jejich vodict

pri filtraci symetrické slozky.

Obr. 5.1: Vstupni dil - soucéstky

Filtr pro soufazové ruseni

Utlum filtru pro soufdzové ruseni zajistuji LC filtry tvorené kondenzétory C5, C6,
dvojici kapacit 2, 5nF kondenzatorového filtru C2 a tlumivkami s proudovou kom-
penzaci L1 a L2. Tlumivka L2 je uréena pro filtraci v kmitoc¢tovém pasmu od 150 kHz
do 500 kHz. Pro kmitoéty v pasmu od 500 kHz do 30 MHz je pripojena tlumivka L1.

Pro vybiti vsech kondenzatoru ve filtru pri odpojeni od sité slouzi rezistor R1.
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Meékky start zdroje

Pro mékky start zdroje je do série zatazen vykonovy rezistor R4. Protoze tento
rezistor neni navrzen pro trvalé zatizeni pri plném vykonu zdroje, je po nabiti kon-
denzatort ve filtrech na sekundarnich obvodech na definovanou mez tento rezistor
premostén triakem T1. Galvanické oddéleni ovlddaciho napéti triaku zajistuje opto-
triak O1. Proti samovolnému sepnuti triaku T1 je na jeho branu pripojen rezistor
R5. Odpor rezistoru R6 je volen dostatecné maly s ohledem na sepnuti triaku pti
malé okamzité hodnoté proudu rezistorem R4. Pro svedeni rusivych proudi tekou-

cich ovladacimi vodici je pripojen odpor R7.

Prvky piepétové ochrany

Aby nebyly spinaci prvky poskozeny nebo samovolné spinany prepéfovymi Spic-
kami, jsou ve vstupnim dilu doplnény prvky prepétové ochrany. Varistor R3 zachy-
tava napeétové Spicky vzniklé pti vypnuti transforméatoru. Varistor R2 slouzi k ome-
zeni napéti ze sité pro triakovy spinac¢. Misto varistoru R8 byla ptivodné planovana
bleskojistka pro omezeni vysokoenergetickych Spicek. Pro spravnou funkci kombi-
nace bleskojistky a varistoru bylo nutné zvolit hodnoty prvka tak, aby varistor
spinal pti vétsich napétich, nez bleskojista, nebof vzhledem k rychlosti spinani va-
ristoru by nemusela blesojistka v zadném pripadé zapalit. Pti testovani rtznych
napétovych kombinaci jednotlivych prvkii se mi vzdy podartilo vyvolat stav, kdy
bleskojistka stihla zapalit i pii béZznych prechodovych déjich v siti vyvolané indukc-
nimi spotiebici. To zpusobilo spédleni tavné pojistky na vstupu zdroje, coz je pri
bézném provozu nezadouci stav. Zvysovat napéti na bleskojistce a soucasné s nim
i napéti na varistorech uz nebylo dale pripustné, nebot bych tim dostate¢né neochra-
nil triakovy spinac¢ ve vstupnim dilu a obvody na sekundérni strané transformatoru.
Bleskojistka tedy byla vypusténa a na jeji pozici byl osazen varistor s hodnotou
o 25V vyssi, nez je za LC filtrem. Protoze ale varistor nespind dokonale strmé, tak

pri omezovani napéti varistorem R2 potece ¢ast proudu i pres varistor RS.

5.2.3 Konstrukéni reseni vstupniho dilu

Vsechny soucastky vstupniho dilu jsou soustredény na desce plosného spoje, kterd
je stinéna krabickou z médéného plechu. Pro snadnéjsi praci s filtrem, predevsim
béhem vyvoje a testovani, je krabicka slozena z plasté, ktery je sletovan s deskou
plosného spoje a dvéma odejimatelnymi vicky. Jedno ze strany povrchovych sou-
castek a druhé ze strany plosnych spojii, kde jsou osazeny SMD rezistory. Vyvody

jsou realizovany fadovym konektorem, pro ktery jsou v krabic¢ce otvory. Pro snizeni
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vyzatrovani rusivého elektromagnetického pole otvorem na konektor jsou v jeho polo-
viné vynechany piny, na misto kterych je protazen stinici plech skrz DPS na druhou
stranu, kde doléha ke spodnimu vicku. Téleso konektoru je pred stinicim krytem, aby
bylo mozno minimalizovat otvor ve stinéni. Pro dodrzeni bezpecné izola¢ni pevnosti
mezi privody k pintim a stinéni krabicky jsou hrany krabicky v blizkosti pinta kryty

izolaci. Soucastky jsou ve filtru rozmistény s ohledem na miniméalni délku privodh

Obr. 5.2: Vstupni dil - stinéni

ke kondenzatorim a varistortim. Idealnim rozmisténim prvka by bylo v radé za se-
bou smérem od sité k zatézi. Pro instalaci vstupniho dilu do laboratorniho zdroje
by vsak tento tvar nebyl vhodny, a proto jsou na jedné strané smérem od konek-
toru umistény prevazné filtry a vedle jde vedeni zpét ke konektoru se startovacimi
obvody. Pro pripadné omezeni elektromagnetické vazby mezi vstupem a vystupem
filtru jsou prvky zarovnany tak, aby bylo mozné mezi tyto vétve vedeni doplnit stinici
prepazku. Protoze ale filtr jesté neprosel dikladnym a dlouhodobéjsim testovanim,
tak zatim nebyla osazena. Prepazka by vyrazné zhorsila ptistup k jednotlivym sou-
castkdm. Po odladéni nedostatk filtru a ovéreni jeho spolehlivosti je mozné vicka
zaletovat, pokud by to pomohlo k lepsim stinicim schopnostem. Zatim jsem ale na
filtru neprovadél zadné méreni pro urceni miry vyzafovani a efektivity stinéni, tak

nejsem schopny posoudit, zda by toto opatieni vyrazné zlepsilo vlastnosti zarizeni.

46



5.3 Vykonovy blok A, B

5.3.1 Blokové schéma vykonového bloku A, B

Vykonovy blok je konstrukéni celek s triakovym spinacem vinuti, usmérnovacem,
koncovym stupném obsahujicim regulacni tranzistory a obvody chlazeni. Ty se skla-
daji pouze z ventilatoru a snimace teploty chladice. Pro spravnou ¢innost vykonového
bloku musi byt pfipojen filtr a centralni fidici ¢len zajistujici regulaci ventilatoru.
Blokové schéma vykonového bloku je v pifloze C.1 s ndzvem VYKONOVY BLOK
A, B -BLS.

Vykonovy blok slouzi k zajisténi potfebného vystupniho proudu, resp. napéti na
vystupu zdroje. Vzhledem k velikosti rozsahu vystupniho napéti a proudu je zde
zajisténa bezkontaktni Ctyrstupnova predregulace napéti spinana v nule, ktera pre-
devsim snizuje napétové ubytky na vykonovych tranzistorech. Tim klesnou i ztratové
vykony tranzistori a tedy i teplo, které je nutné z tranzistort odvést za jednotku
vyvoj, realizoval jsem nejprve jeho prototyp a na zakladé poznatkt ziskanych pri
praci s timto blokem jsem navrhl vykonovy blok pouzity v tomto zdroji. Cely blok

je vidét na obr. 5.3.

5.3.2 Triakové spinani v nule

Zpusob predregulace pouzity ve vykonovém bloku tohoto zdroje spociva v triako-
vém pripinani vinuti transformatoru. Indukované napéti na pripojenych vinutich se
v diodovém usmeérnovaci scitaji. Z tohoto usmérnovace je primo napajen hlavni filtr.

Tento zptisob predregulace neni u laboratornich zdroji bézny a nepodafilo se
mi najit zadny nizkonapétovy zdroj vyuzivajici princip sériového usmérnovace pro
séitani napéti pripojenych vinuti. Proto jsem se pustil do vlastniho vyvoje bezkon-

taktniho ¢tytstupnového predreguldtoru spinaného v nule.

5.3.3 Princip Cinnosti vykonového bloku

Vykonovy blok zajistuje 3 funkce nezavislé na sobé. Jedna se o predregulaci a usmeér-
néni sttidavych napéti privedenych z transforméatoru. Toto usmérnéné napéti je vy-
filtrovano hlavnim filtrem umisténym na zvlastni desce mimo vykonovy blok. Déle je
regulovano koncovym stupném tohoto bloku. Vzhledem k velkym tepelnym ztratdm
za urcitych podminek je tento blok nutno aktivné chladit. K tomu slouzi ventilator
a snimac teploty pro zajisténi zpétné vazby fizeni tohoto ventilatoru.

Tento vykonovy blok neobsahuje fidici regulacni obvody, a proto je nutno pro

plnou funkci tohoto vykonového bloku ptipojit tti fidici obvody. Jeden musi dodavat
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Obr. 5.3: Vykonovy blok

impulzy pro spinani jednotlivych triakt, druhy musi spojité ridit otevreni tranzistort

koncového stupné a treti by mél zajistovat tizeni ventilatoru.

5.3.4 Predregulace a usmérnéni

Prvotni myslenka vysla ze sériového spojeni Graetzovych miistkti s odpojovanim
jednoho vinuti triakem spinanym v nule. Obdobny princip fizeni vykonu se pouzival
v nékterych lokomotivach. Tam byly ale oba tyto mosty tizené antiparalelni dvojici
tyristort s fazovou regulaci vykonu. Pfi pouhém spinani jednoho mostu v nule by
se ztraty na vykonovych tranzistorech v nékterych provoznich rezimech sice snizily,
porad by ale musely byt dimenzovany na znacny ztratovy vykon. Zaroven by ale
jesté vzrostly ztraty na usmérnovacich diodach na dvojnésobek. [29]

Mou snahou tedy bylo nejprve zvysit ti¢innost samotné predregulace a nasledné
zvazit moznost, zda by zapojeni neumoznovalo zvysit pocet napéfovych stupnu.
V zapojeni podle obr. 5.4 s pomyslnym sepnutym triakem T1 je vidét, Ze nelze
vypustit prostfedni spojovaci vodi¢ mezi diodami D3 a D4, resp. D5 a D6, protoze
by pak nemohl protékat proud z diody D5 do diody D4 a proud z diody D6 do diody
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D3. Proud by pak byl nucen protékat ptimo vzdy z diody D5 do diody D3 a z diody
D6 do diody D4. To by zptisobilo, ze by se napéti obou stiidavych zdroji nemohlo
v mustku sc¢itat, a tak na jeho vystupu by byla priblizné absolutni hodnota vétsiho
napéti z Ul nebo U2. Z obr. 5.4 je ale také zifejmé, ze proud protékd vzdy z diody
D5 do diody D4 a vzdy z diody D6 do diody D3. Nikdy neprotéka piimo (z diody
D5 na diodu D3 a z diody D6 na diodu D4). Z toho plyne, ze zaménénim vyvodu
katod diod D5 a D6 proudy potecou vzdy ptrimo, a tudiz je mozno vypustit spojujici
vodic pravé a levé strany schématu. Stejného vysledku docilime, zaménime-li zacatek
a konec jednoho vinuti z transformatoru. Na obr. 5.6 je naznacena zdména vodict
u zdroje U2.

[ ZSD1 D2 ZS I
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ZSDB D4 YN +
= LTI
. stS lD6 ZS —
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ZSD7 D8 ZS

Obr. 5.4: Princip dvou mustkii zapojenych sériové se sepnutym triakem T1

Stejné zapojeni jako na obr. 5.4 je vidét na obr. 5.5. Tentokrat ale budeme uva-
zovat rozepnuty triak T1. V takovém pripadé proud ze zdroje U2 vedeme z diod D5
a D6 na horni mustek. Vzhledem k tomu, Ze v tomto mustku se nepricitaji zadna
napeéti, proud se rozdéli do vétvi sériove spojenych diod D1 s D3 a D2 s D4 v poméru
souctu odporu dvojic diod a jejich pfivodnich cest v daném pripadé (za predpokladu
stejného prahového napéti obou diod). Po snizeni napéti o ibytek na téchto diodéch
a cestach proud pokracuje do zatéze. Obvod se beze zmény uzavira pres diody D7

a D8 do zdroje U2. Po zaméné zacatkl a koncti vinuti U2 se chovani usmérno-
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vace nezméni od pripadu naznaceného na obr. 5.5. Proudy v takovém zapojeni jsou
naznacené na obr. 5.7.

V pripadé vypusténi prosttedniho spoje pravé a levé strany usmérnovaci se v za-
pojeni podle obr. 5.7 prerusi rozlozeni proudu mezi pravou a levou stranu horniho
mostu. Diodami tedy sice v jedné poloviné periody vstupniho sinusového proudu
potece priblizné dvojnasobny proud nez v predchozim pripadé, toto zatizeni vSak
nebude ve druhé periodé proudu. Stredni hodnota proudu kazdou diodou se vy-

razné nezmeni.
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Obr. 5.5: Princip dvou mustkii zapojenych sériové s vypnutym triakem T1

Tim jsou za sebou pevné spojeny dvojice diod (D3 s D5 a D4 s D6). Pro sni-
zeni napétovych ubytki na diodach je mozno dvojici diod vypustit. To je naznaceno
na obr. 5.8 a obr. 5.9. P¥i sepnutém triaku T1 (5.8) jsou ztraty oproti reléovému
prepindni zvyseny pouze o tbytek napéti na jedné dvojici diod (D1 a D2) a tbytek
napéti na triaku T1. Pti rozepnutém triaku T1 (5.8) se usmérnovac chové jako bézny
Graetzliv mustek se zvysenym tubytkem na jedné dvojici diod. Vinuti je ale pfipo-
jovano v nule a bezkontaktné. Lze tedy od tohoto zapojeni ocekavat dlouhodobou
spolehlivost. V tomto laboratornim zdroji by ale pouze dvoustupnova predregulace
napéti omezovala maximalni ztratovy vykon priblizné na necelych 100 W.

Dalsi apravou tohoto zapojeni, kterou jsem navrhl, bylo zaradit triak i na privod

druhého vinuti z transformatoru. V pripadé, ze jedno vinuti bude mit ptiblizné dvoj-
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Obr. 5.6: Mtstky se zaménénymi vyvody vinuti a sepnutym triakem T'1
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Obr. 5.7: Mtstky se zaménénymi vyvody vinuti a rozepnutym triakem T1
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nasobné napéti, nez druhé, zalezi na tom, které vinuti se pripoji jako samostatné do
mustku. Napriklad, pokud bude mensi indukované napéti na prvnim vinuti transfor-
matoru U a na druhém vinuti bude napéti 2- U, pak lze v takovém zapojeni pomoci
spinani triaki vyvolat hned 4 rtizné stavy:

1. Prvni i druhé vinuti bude odpojeno. Na usmérnovac¢ nebude privedeno zadné
napéti a na jeho vystupu tedy bude 0V, neuvazuji-li se nabité kondenzatory
filtru. Tato moznost je v tomto zapojeni nezddouci, a tak by nejspiS nebyla
vyuzita.

2. Prvni vinuti bude ptipojené a druhé odpojené. Do usmérnovace je privedeno
pouze napéti U, na jeho vystupu pak bude usmérnéné napéti U zmensené
predevsim o ztraty na polovodicich.

3. Prvni vinuti bude odpojené a druhé vinuti bude pripojené. Do usmérnovace
bude privedeno pouze napéti 2U, na vystupu tedy bude usmérnéné napéti
velikosti se blizici 2U.

4. Prvniidruhé vinuti bude pripojeno. Do usmérnovace tedy vstupuji dvé napéti,

U a 2U, které se sectou a na vystupu bude priblizné 3U.

; ZSD?’ D4 ZS R[:I

< +
C

Obr. 5.8: Mustky s vynechanymi diodami a sepnutym triakem T'1

Aby bylo mozné vyuzivat vSechny rezimy pro napajeni koncového stupné, na-
vrhl jsem toto zapojeni rozsitrit jesté o jednu dvojici diod a tieti sekundarni vinuti

transformatoru, které je do usmérnovace pripojeno primo, a tudiz jej neni mozné
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vypnout. Uvazujme pro toto vinuti indukované napéti o velikosti U. V takovém pri-
padé by se mélo napéti U ze tretiho vinuti pric¢itat ke vSsem kombinacim uvedenym
vyse. V bezeztratovém usmérnovaci tohoto typu by potom mélo platit, ze vystupni
napéti bude mit velikost U (1. stav), 2U (2. stav), 3U (3. stav) nebo 4U (4. stav)
v zavislosti na sepnuti triakt.

Pro odzkouseni celého zapojeni jsem postavil prototyp vykonového bloku véetné
koncového stupné. Mél slouzit pro vyvoj vykonového bloku do tohoto zdroje. Pro
snadné pripojeni méricich snur a sond byl plosny spoj navrzen tak, aby soucastky
meély vetsi rozestupy a byly pristupné vsechny body schématu. Aby bylo mozno
prototyp vykonového bloku i zatézovat vétsim proudem, byl navrzen do podlouhlého
tvaru, aby jej bylo mozno zasunout do chladiciho tunelu, ktery jsem uz mél vyrobeny

drive.

ZS D1 D2 ZS
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Obr. 5.9: Mustky s vynechanymi diodami a rozepnutym triakem T1

Princip vysledného zapojeni je zndzornén na obrazku 5.10. Napéti na konden-
zatoru C v maximu jedné pulperiody sinusového signalu, pokud budeme odpor re-

zistoru R uvazovat dostatecné velky, bude dano priblizné vztahem:
U= ~Ups+V2-Uy = Upi — Ups + V2 Uy — Ups + V2 - Uy = Urs — Upy

Za predpokladu, ze jsou vSechny diody a oba triaky stejné, lze vztah zjednodusit

nasledovné:

U=V2-Uy+V2-Uy+V2-Us—2-Up —4-Up
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po uprave:

U=V2-(Uy+Uy+Us)—2-Up—4-Up
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Obr. 5.10: Princip pouzitého zapojeni se sepnutymi triaky

Obvodové schéma zapojeni vikonového bloku je v pifloze C.2 s ndzvem VYKO-
NOVY BLOK A,B -SCH. Aby ztrity na dioddch tohoto usmériiovace nebyly o tolik
vétsi oproti béznym typum, byly zde navrzeny Schottkyho diody (D1 + DS8). Ty
se vyznacuji predevsim nizsim napéfovym tbytkem v propustném sméru, ale také
nizkym zavérnym priraznym napétim. Diody pouzité v usmérnovaci tohoto vykono-
vého bloku MBR1045 maji uddvané zavérné napéti pouze 45 V. Na filtrech ale miize
byt v krajnim pripadé napéti presahujici 50 V. Z obrazku 5.10 je zfejmé, ze za pro-
vozu by k prekroceni zavérného napéti nemélo dojit ani na dioddch D3 a D4 (podle
obrazku 5.10), které jsou vystavené nejvétsimu zavérnému napéti, uvazujeme-li zdroj

s nejvyssim napétim Ul. Po vypnuti zdroje se ale situace vyrazné zméni. Na vinutich
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transformatoru se prestanou indukovat napéti a sériové kombinace diod jsou vysta-
veny v zaverném smeéru plnému napéti na filtrech. Odpor diod v zavérném smeéru
ale neni definovan, proto jsou ve vykonovém bloku paralelné zarazené rezistory R1
<+ R&8 zajistujici rovnomérné rozlozeni napéti na vsech diodach. Tyto rezistory jsou
zaroven svymi odpory navrzeny tak, aby po vypnuti zdroje zajistily postupné vy-
bijeni hlavniho filtru. Dalsi ochranu proti priirazu diod v zavérném smeéru zajistuji
kondenzatory C1 + C8 premostujici kazdou diodu. Zachytavaji neptiznivé Spicky
z napajeciho napéti. Tyto rusivé impulzy byvaji velmi casové kratké, a tak se bloko-
vaci kondenzatory nestihnou nabit na vysoké napéti. Déle by mély slouzit k omezeni
ruseni spinani diod. Schottkyho diody totiz maji rychly prechod mezi propustnym
a zavérnym smeérem.

Spinani hlavnich triaki T1 a T2 zajistuji ve zdroji optotriaky OK1 a OK2.
7, diavodu nizkych spinanych napéti zde nebylo mozno uplatnit bézné spojeni tri-
aku a optotriaku, protoze by obvod nespinal v nule, ale az pti napéti presahujici
2V, coz by pti prepinani predregulace na vyssi hodnotu zpiisobovalo velkou str-
most napéti a velky proudovy naraz a tim i zapri¢inéné ruSeni. Ve spinacim obvodu
hlavniho tyristoru je tedy zafazen kondenzéator (C13 a C14), ktery udrzuje energii
z predchozi ptlviny sinusovky. Pii prvnim spusténi, kdyz je kondenzator vybity, se
po sepnuti optotriaku hlavni triak nesepne, protoze proudovy impulz je pro fidici
elektrodu opacny, kdy je jeho velikost nedostatecna. Ptes tidici elektrodu ale proud
presto protece a nabije kondenzator na polaritu potfebnou pro sepnuti v nasledujici
pilviné. V dalsich periodach uz nabity kondenzator na potfebnou polaritu sepne
triak v pripadé vhodné nacasovaného tidiciho impulzu do optotriaku uz pri napéti
mensim nez 1 V. To vyrazné snizuje proudovy naraz pti prvnim nabijeni kondenza-
toru na vyssi napéti. Pro dalsi periody uz tato hrana nabéhu sinusovky nema vliv,

protoze se diody oteviraji pii napéti vyrazné vétsim.

5.3.5 Koncovy stupen

Koncovy stupen se skldada z vykonovych tranzistori Q1 -+ Q3, emitorovych rezistort
R14 + R16 zajistujicich rovnomérné rozlozeni proudu tranzistori a tranzistoru Q4
budiciho skupinu vykonovych tranzistori. Déle je zde dioda D9 chranici koncové
tranzistory proti prorazeni napétim mezi emitorem a kolektorem (v zavérné pola-
rizovaném sméru) v piipadé, ze bude na vystupu pfipojeny zdroj napéti a vybije
se hlavni filtr. Typickym ptikladem tohoto stavu je vypadek elektrické energie pti
nabijeni akumulatoru. Dale je jeho soucasti rezistor R9 tvotici priméarni zatéz vy-
stupu laboratorniho zdroje. Slouzi pro vybiti vystupniho kondenzatoru pri zavieni
koncovych tranzistorii. Soucasti zdroje neni aktivni zatéz, a tak v ptripadé pripojeni

vnéjsiho kondenzatoru bude pri snizovani vystupniho napéti vybijen pouze timto re-
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zistorem. Zajistuje tak moznost regulace nezatizeného zdroje. Déle zde jsou rezistory

R12 a R13 zajistujici rychlé zavieni tranzistort.

Obr. 5.11: Pohled na plosny spoj vykonového bloku ze strany od chladice

5.3.6 Chlazeni

Na vykonovém bloku je pripevnén ventilator a vSechny jeho vyvody jsou pres ¢tyipi-
novy konektor K1 vyvedeny na hlavni konektor KY1. Dale je v chladic¢i zabudovan
teplotni senzor R17 PTC s linearizovanou charakteristikou v pracovni oblasti béz-

nych teplot chladice.

5.4 Regulatory A, B

5.4.1 Blokové schéma regulatoru A, B

Blokové schéma celého reguldtoru je v pifloze E.1 s ndzvem REGULATOR A,B
-BLS. Regulator této koncepce je ve vyvoji a na prototypové trovni mam reali-
zované 3 obvodové varianty, u kterych pravé vyhodnocuji, ktery bude z hlediska
spolehlivosti, teplotni stability a minimalizace pro navrh findlnitho plosného spoje
nejvhodnéjsi. Vybrané reseni bude déle optimalizovano pro dosazeni nejlepsich vy-
sledkti a bude vyroben prvni prototyp finadlniho rozvrzeni souc¢astek na desce plos-
ného spoje, podobné jako tomu bylo u vykonovych bloki A a B.

Doposud bylo testovani spojovani blokt provadéno na jednom vykonovém bloku

osazeném v laboratornim zdroji a jako druhy slouzil prvni prototyp vykonového
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bloku A, B. Tento prvni prototyp se vSak vyrazné lisil od findlni verze pouzité ve
zdroji, a tak predstavoval velky problém pri testovani regulatoru. V laboratornim
zdroji jsou tedy osazeny zatim prvni prototypy regulatoru, které jsou rozdéleny na
dvé casti a jejich zapojeni je rozkresleno na dvou samostatnych vykresech.

Na blokové trovni zde tedy popisi finalni koncepci regulatoru A, B, nebot ta
uz je vzhledem ke stadiu vyvoje pevné dand a nepredpokladam jeji dalsi zménu.
Na obvodové tirovni popisi ¢asti, které jsou soucasné osazeny v laboratornim zdroji
a které budou vidét u obhajoby bakalarské prace.

Regulator lze rozdélit na 3 hlavni ¢asti:

Napajeci cast

Stridavé napéti z transformatoru je usmérnéno, vyfiltrovano a stabilizovano. Ze sta-
bilizatoru je napajen zdroj referenc¢niho napéti a vSechny dalsi ¢asti regulatoru. Pred
stabilizatorem je vyvedena informace o vstupnim napéti zdroje zohlednujici ubytky
na vodicich a transformatoru. Tato informace slouzi k linearnimu posunu prepina-
cich urovni komparatort pro predregulaci napéti. P¥imo z vinuti transformatoru se
vyhodnocuje okamzita faze vstupniho napéti pro ucel synchronizace spinani triaku

v nule.

Komparatory

Komparatory urcuji, které triaky budou sepnuty pro dosazeni potfebného napéti na
filtru Ug. Po zapnuti zdroje, kdy jesté nejsou ustalena napajeci a referenéni napéti
v Tidicich obvodech, musi byt zajisténo blokovani spinani triakda. V tuto chvili se
totiz nabiji hlavni filtr zdroje na nejnizsi stupen a pripadné zvyseni napéti Uc je
provedeno az se zpozdénim v zavislosti na napéti na emitoru regula¢niho tranzistoru.
Po nabéhnuti zakladnich ¢asti zdroje dojde k vyhodnoceni napéti a k dekédovani
prislusné kombinace sepnuti triakt. V pripadé, ze ma byt néktery z triaki sepnuty,

dojde po ptichodu synchroniza¢niho pulzu k sepnuti ptislusnych budict optotriak.

Spojité regulatory

Spojité regulatory jsou slozeny z regulatoru napéti, ktery zaroven budi regulacni
tranzistory, a regulatoru proudu. Regulator proudu je vzdy nadfazen vsem rezimim
zdroje a jeho ¢innost je ovlivnéna pouze aripotem pro nastaveni mezniho proudu,
volbou charakteristiky a vypnutim proudu / pti rozpinani odpojovace, aby nedo-
chazelo k natazeni oblouku mezi kontakty relé. Aktivace proudového omezeni je
indikovana signalem indikace omezeni, ktery rozsviti prislusnou LEDku na ¢elnim

panelu a pripadné centralni fidici ¢len vydéa akusticky signél.
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Regulator napéti v normalnim rezimu reguluje vystupni napéti U podle nasta-
veni aripotu na ¢elnim panelu. V sériovém rezimu spojeni zdroji je blokem prepinéni
rezimu zménéno zavazbeni reguladtoru napéti, coz umoznuje regulovat vystupni na-
péti v zavislosti na napéti kladného zdroje. Paralelni rezim vyuzije regulator napéti
k regulaci ubytku napéti na bo¢niku Up podle proudu tekouciho z druhého zdroje.

Vsem témto rezimim je nadfazeno omezeni z proudového regulatoru.

5.4.2 Popis zapojeni regulatoru A, B

Regula¢ni smycka je napajena ze zvlastniho vinuti transformétoru. Jeji nulovy po-
tencial je prfimo spojen s kladnou vystupni zditkou laboratorniho zdroje, a tedy celé
regulacni obvody pracuji na vyssim napétovém potencialu oproti vystupnimu na-
péti. Zajistuje regulaci napéti a vystupniho proudu zdroje. Skladéa se ze ti{ c¢asti:
napajeci, obvodu regulace napéti a obvodu regulace proudu. Zapojeni reguldtoru
vychézi z principu pouzitého ve zdroji TESLA BK180 [30]. Obvodové schéma za-
pojeni prototypové desky regulatoru je v pifloze E.2 s ndzvem REGULATOR A,B
PROT -SCH.

Obr. 5.12: Pohled na plosny spoj prototypu regulatoru A, B

Napajeci cast

Stridavé napéti 18 V je vedeno pres rezistor R1 na mustkovy usmeérnovac¢ Bl. Kon-
denzator C1 tvori filtr tohoto napéti. Rezistor R1 slouzi pro zvyseni casové konstanty
filtru s kondenzatorem C1 a zaroven snizuje proudovy naraz po zapnuti zdroje pti
prvotnim nabijeni kondenzatoru C1. V ptipadé zkratu v obvodu regulatoru by tento
rezistor poslouzil i jako pojistka, nebot zkrat pouzitého vinuti transformatoru pro

regulator A, B by zfejmé nespadlil pojistku v primarnim vinuti transforméatoru.
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7 kondenzatoru C1 je napajena indika¢ni LEDka LED1 proudového pretizeni
a stabilizator se Zenerovou diodou V5 a rezistorem R2. Z tohoto stabilizovaného
napéti je napajen obvod regulace napéti, obvod regulace proudu a komparatory

umisténé na zvlastni desce plosného spoje.

Obvod regulace napéti

Napéti je regulovano integrovanym stabilizatorem IC1 LM723N. Ten obsahuje zdroj
referencniho napéti, zesilova¢ odchylky, tranzistor proudového omezeni, vystupni
tranzistor a Zenerovu diodu pro posunuti napétového potencialu buzeni koncového
stupné. Regulator pracuje s pevnym referenénim napétim a potenciometr pro zménu
vystupniho napéti je zarazen ve zpétné vazbé. Souhlasné napéti vstupt operac¢niho
zesilovace je tedy v celém pracovnim rozsahu regulace napéti konstantni, a zesileni
souhlasného signélu tedy nema na regulaci nastaveného regulatoru vliv. Odporovym
trimrem R9 se nastavuje nulové vystupni napéti a trimr R15 slouzi k nastaveni
maximalni hodnoty napéti.

Potenciometry R33 a R34 na desce plosného spoje byly vyuzity pouze pti vyvoji
vykonovych blokt. V soucasné dobé jsou z plosného spoje tyto potenciometry od-
letovany a z vyvodu potenciometru R33 1A je vyveden vodi¢ k ¢elnimu panelu na
desetiotackovy aripot o hodnoté 10 k(2. Pripojeni aripotu R1 je zakresleno na sché-
matu zapojeni predniho panelu v p¥iloze H.1 s ndzvem PREDNI PANEL - HLAVNI
-SCH.

Kmitoc¢tovou kompenzaci regulace napéti zajistuje RC ¢len tvoreny R4, C2 a C12

pripojeny na zvlastni vyvod stabilizatoru.

Obvod regulace proudu

Pro snimani proudu je ve zdroji bo¢nik prevadéjici vystupni proud na jeho napéfovy
ubytek. Ten je porovnavan s referenénim napétim a v pripadé jeho dosazeni se zdroj
prepne do rezimu konstantniho proudu. Vystup operac¢niho zesilovace N2 je veden
na tranzistor snizujici napéti v obvodu IC1 a na tranzistor V10 spinaci indikac¢ni
LEDku LED1 proudového omezeni. Odporovym trimrem R21 se nastavuje nulova
hodnota proudu pri predvolbé minimalniho proudu a trimrem R23 je nastavena
maximalni hodnota proudu.

Pro potlaceni zakmitavani celého regulatoru proudu je operacni zesilova¢ N2
opatfen kondenzatorem C5H v primé zpétné vazbé spolu se sériovym rezistorem R26.
Pti prechodu do proudového omezeni tedy ma obvod proporcionalné integracéni cha-
rakter. Dalsi ¢ast frekvencéni kompenzace tvori RC ¢len sestaveny z C3 a R5 pripojen

na vystupu tohoto zesilovace N2 vedeny do integrovaného stabilizatoru IC1.
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Potenciometr R35 pro nastaveni proudového omezeni, stejné jako potenciometry
pro nastaveni vystupniho napéti, neni osazen a je z vyvodu 1A vyveden vodic¢ k de-
setiotackovému aripotu o hodnoté 100 )2 umisténého na prednim panelu. Protoze
pouzity aripot ma linedrni zavislost odporu na hlu natoceni a je na stitku ¢elniho
panelu cejchovany, je na desce regulatoru odpojen vyvod E odporového trimru R23.

Pro zménu typu zatézovaci charakteristiky z rezimu proudového omezeni na re-
zim proudové pojistky jsou vyuzity vyvody JP16 a JP17, které jsou tlacitkem z cel-
niho panelu pres diodu sepnuty a tvori tak kladnou zpétnou vazbu. Pti vypnuti
elektronické pojistky je mozna jeji opétovna aktivace rozpojenim zpétné vazby uvol-
nénim tlac¢itka. Aby se nevedl kladny vstup operacniho zesilovace N2 k ¢elnimu
panelu, je ve zpétné vazbé navrzen misto spinace optron.

Za tucelem indikace prednastavené hodnoty proudového omezeni na ampérmetru
pri odpojeni vystupniho odpojovace, je z regulatoru proudu vyvedena prednastavena

reference, se kterou je porovnavan ubytek na boc¢niku, a to na vyvod JP11.

Ostatni prvky regulatoru A, B

Protoze uz v prvotnim navrhu laboratorniho zdroje jsem zamyslel spojovani regu-
lovatelnych blokti A a B paralelné nebo sériové véetné spojeni regulatori, je tento
prototyp navrzen jako nadtfazeny, ktery urcuje vystupni napéti nebo proud. Spojeni
obou blokii bylo naznaceno na obrazku 4.1.

V paralelnim spojeni by tedy mél byt stejné velky proud, ktery protéka bocni-
kem tohoto bloku, dodavan také z druhého, paralelné pripojeného, bloku. Proto je
na kontakt JP2 vyveden tbytek napéti bo¢niku. Aby v pripadé zkratovani vyvodu
nedoslo soucasné ke zkratovani bo¢niku, a tedy k vytrazeni proudového reguldtoru
z Cinosti, je vystupu predrazen rezistor R14, jehoz hodnota odporu je radové vyssi
nez hodnota odporu boc¢niku. Aby nedoslo k selhani regulace proudu pti ptivedeni
velkého zaporného napéti na kontakt JP2 vuci kladné vystupni svorce, je zde pripo-
jena pro ochranu dioda D1.

V sériovém spojeni je nadfazeny blok potencidlové nad podfizenym blokem.
Cerna zdifka nadfazeného bloku je tedy piimo spojena s ¢ervenou zdifkou podiize-
ného bloku a pro informaci o napéti poslouzi vyvedeni kladného vystupu nadraze-
ného regulatoru do podrizeného. Napéti z kladné vystupni zditky je vyvedeno na pin
JP1 pres rezistory R180, R181, R190 a R191, které tvori vstupni odpor sumacniho
zesilovace podrizeného regulatoru.

Ochrana vstupu stabilizatoru IC1 tvorend diodami V6, V7, V8 a rezistorem R6
byla zamyslena pro vyuziti pti testovani podrizeného regulatoru. Ten vsak nakonec
nebyl testovan na této desce plosného spoje. Dioda V8 vsak chrani vstup stabili-

zatoru IC1 proti pripojenému velkému zapornému napéti k cerné vystupni zditce
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oproti ¢ervené vystupni zditce.
Ostatni nepopsané vyvody z regulatoru nejsou ve zdroji pripojeny a byly na

plosném spoji vyvedeny pro pripadnou potrebu pri vyvoji.

5.4.3 Komparatory

Komparatory slouzi pro nespojitou predregulaci napéti na hlavnim filtru v zavislosti
na vystupnim napéti zdroje. Prevadi tedy vystupni analogové napéti na dvoubitové
binarni ¢islo. Pti prevodu zajistuji hysterezi predchazejici zakmitavani spinani jed-
notlivych vinuti. Pro prevod je zde zajisténa napétova reference. Pro spinani triaki
v nule je zde zajisténa fazova synchronizace se stifidavym napétim transformatoru.

Obvodové schéma zapojeni prototypové desky komparatori je v priloze E.5 s na-
zvem KOMPARATORY PROT -SCH.

Napétova reference

Reference je zde tvotena jednoduchym Zenerovym stabilizatorem skladajicim se z re-
zistoru R6 a Zenerovy diody D1. Jedna se o druhy stupen stabilizace, takze stabilita
referencniho napéti v zavislosti na vstupnim napéti pro ucel prepinani vinuti trans-
formatoru je dostatecna. Pro snizeni vystupni impedance zdroje referen¢niho napéti

je zde zapojen kondenzator C3.

Prevod napéti na ¢islo

Prevod zajistuji dva komparatory s hysterezi a vzajemnou vazbou tvorené operac-
nimi zesilovaci IC1A a IC1B. Komparator zapojeny z operacniho zesilovace IC1A
porovnava, zda je vstupni napéti vétsi nebo mensi nez ptiblizné -15V. Pri tom
mé kladnou zpétnou vazbu zajistujici hysterezi (R1, R11, R27, D8). Zarovern méni
predpéti na vstupnim déli¢i pro druhy kompardtor (vazba R2, R12, R28, D9). To
znamend, ze druhy komparator preklapi v intervalu vstupniho napéti od -30V do
0 hned trikrat. Priblizné pri napéti -21,5V klesne jeho vystup k nule a okolo -15V
se znovu preklopi do vysoké drovné. K nule klesne pri zvétseni vstupniho napéti
nad pfiblizné -7V a tento stav setrvava s rostoucim napétim az do nuly. Druhy
komparator ma svou vlastni hysterezi (R3, R13, R26, D7).

Vzhledem k tomu, ze vystupy komparatort prechazeji do saturace a hodnota je-
jich napéti je zavadéna do jejich vstupnich rozhodovacich tirovni, je nutné je napdjet
ze stabilizovaného napéti. To je privedeno z desky regulac¢ni smycky. Zkusebné, pro
omezeni vlivu pulzni zatéze vystupt operacnich zesilovaci na jejich zpétné vazby,
byly na plosny spoj prototypu navrzeny stabilizatory. Pro predchazeni zakmitavani

jsou vstupni délice napéti zatizeny kondenzatory tvorici integracni clanek.

61



Fazova synchronizace

7 komparatori jsou informace vedeny pres rezistory R18 a R19 snizujici proud
a Zenerovy diody D2 a D3 zajistujici posunuti rozhodovaci napétové trovné spi-
nani diod optotriaki do oblasti, ve které operacni zesilovace spolehlivé méni svou
vystupni hodnotu. Tranzistory T1 a T2 se oteviou pouze v pripadé, ze stridavé
napéti prochazi nulou. Sfiku téchto impulzt uréuje déli¢ s rezistory R23 az R25.
Pro omezeni bazového proudu komparacniho tranzistoru je zde Zenerova dioda D6.
Tranzistor T3 zaroven tvori invertor pro dosazeni spravné logiky spinani. Tento typ
fazové synchronizace vsak neni planovan do findlniho regulatoru, ktery v soucasné

dobé vyvijim.

5.5 Meéreni vystupnich veli¢in

Meéreni napéti je ve zdroji zajisténo dvéma zpiisoby. Pro nastaveni napéti nezati-
zeného zdroje nebo zatizeného konstantnim odporem je laboratorni zdroj vybaven
digitalnim voltmetrem. Pro méreni napéti na zdroji zatizeném pulzni zatézi je ur-
¢en rucickovy indikator. Pro presna méteni proudi bez zvyseni vystupniho odporu
zdroje, pro jejich grafické zobrazeni nebo pro tcel dalstho zpracovani jsou na zadni

panel vyvedeny tubytky napéti z boc¢nik.

5.5.1 Digitalni méridla

Obr. 5.13: Digitalni panelové méridlo
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Blokové schéma digitalnich méridel

Digitalni voltmetr je samostatny konstrukéni celek zahrnujici vlastni usmérnovac,
stabilizator, zdroj zaporného napéti, vstupni déli¢ napéti a integrovany analogoveé
digitalni prevodnik s dekodérem pro 3% mistny sedmi segmentovy LCD s podsvi-
cenim. Blokové schéma voltmetru je v priloze G.1 pod ndzvem VOLTMETR DIG
A.B -BLS. Stejny princip je vyuzit i v digitalnim ampérmetru.

Popis pripojeni digitalnich méridel

Moduly digitalnich panelovych méridel byly zakoupeny hotové, ke kterym vsak vy-
robce nedodéva dostatecné podrobnou dokumentaci. Pro vlastni potfebu jsem si
tedy zanalyzoval jejich kompletni zapojeni a rozmisténi soucastek na plosném spoji.
Prvotnim hlavnim divodem byla tprava voltmetru a ampérmetru tak, aby mohl byt
napdajen voltmetr ze spoleéného vinuti transformatoru jako ampérmetr. Tento zpu-
sob napéjeni byl vyuzit ve zdroji TESLA BK180, kde byly pouzity integrované D/A
prevodniky stejné koncepce, které jsou pouzity v zakoupenych digitalnich méridlech.
[30]

Pti ziskani cenovych nabidek na vyrobu transformatoru jsem vsak od této mys-
lenky ustoupil, nebot by se nevyplatilo do pristroje vyrabét dalsi modul s usmérno-
vaci, filtry a stabilizatory napéti a jesté délat znacné tpravy v zakoupenych méri-
dlech. Kazdy modul tedy je pripojen k samostatnému vinuti transformatoru a ne-
vyzaduje vnéjsi usmérnéni ani filtraci napéti. V napdjecich ¢astech méridel jsem ale
nahradil vstupni SMD propojku rezistorem o hodnoté 8, 2 €2 ze stejného divodu jako
u regulatoru A a B.

Daéle jsem zjistil, ze v modulech je jednocestny usmérnovac. Proto jsou zamérné
pripojeny zacatky a konce vinuti na voltmetr a ampérmetr prehozené. Transformator

by tedy mél byt méridly zatézovan rovnomérné v kladné i zaporné pulviné sinusovky.

Digitalni voltmetr

Meérici vstupy digitalniho voltmetru jsou pripojeny piimo na vystupni svorky zdroje,
coz zajistuje méreni napéti v misté odbéru proudu z celého laboratorniho zdroje. Mé-
feni tedy nezkresluji napétové ibytky na vodicich zatiZzenych odebiranym proudem
ze zdroje.

V panelovém voltmetru je nastaven rozsah do 200V a pro zkalibrovani zatim
slouzi pouze viceotackovy trimr uvniti méridla. Protoze ale za panelovymi méridly
bude osazen jesté subpanel 9, zhorsi se tim pristup k méridlim a jejich kalibrace by
byla obtiznéjsi. Proto planuji vSechny meéfici predradniky s kalibra¢nimi trimry sou-

stfedit na desky plosného spoje, které budou snadno pristupné. Pro bloky A a B se
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budou digitalni méridla kalibrovat ziejmé na desce regulatoru. Zvazovana je i moz-
nost umistit kalibra¢ni trimry na spole¢nou desku méticich predradnikii, kde se bu-
dou dostavovat predevsim rozsahy vystupt boc¢nikl a pripadné méreni analogovym

meéridlem.

Digitalni ampérmetr

Vnitini zapojeni digitalnitho ampérmetru je velmi podobné zapojeni digitédlniho volt-
metru. Obé méridla jsou osazena na stejnych deskach plosného spoje a hlavni rozdil
ampérmetru oproti voltmetru je, ze ampérmetr ma uvniti osazen bocénik a nema
osazeny délice napéti.

Ve zdroji se pro méreni proudu vsak pouziva bo¢nik spolecny pro regulaci proudu,
meéreni analogovym métidlem, méreni digitalnim métidlem a pro vyvod k externim
méricim pristrojim. Se soucasnym boc¢nikem, ktery ma odpor 10 mS2, je digitdlni
ampérmetr pfipojen primo na bo¢nik vstupy A /D prevodniku. Tato hodnota odporu
boc¢niku se vsak pii méfeni a testovani zdroje ukazala jako prilis mala, a tak findlni

bo¢nik bude navrzen s vyssim odporem.

5.5.2 Rucickovy indikator

Pro analogové méreni jsem vybral magnetoelektricky panelovy mérici pristroj MP80
od vyrobce METRA Blansko. Rozsah méridla je do 100 A a pii jeho dosazeni je na
civce ubytek napéti necelych 170 mV. Pro méreni proudu na blocich do 5 A tedy byly
puvodné planovany mérici zesilovace. Protoze ale planuji navyseni odporu bo¢niku,
bude mou snahou zvolit jeho odpor alespon 40 mf2, coz by umoznilo pfimé méreni
proudu i timto méridlem. U ostatnich vystupt je planovan boc¢nik o vétsim odporu,
nez u regulovatelnych zdroji, a tak by s méfenim nemél byt problém.

Protoze rucickovy indikator slouzi k méreni vice napéti a proudt, je prepinan
mechanickym prepinacem mezi jednotlivymi veli¢cinami. Pfepinac¢ je oto¢ny a je di-
menzovan pro dostatecné rozdilové napéti mezi jednotlivymi vystupy galvanicky od-
délenych blokii zdroje. Odporové predradniky planuji umistit na samostatnou desku
plosného spoje, na které budou soucasné trimry pro kalibraci jednotlivych veli¢in.

Na panelovy mértici pristroj jsem vyrobil vlastni stupnici, pricemz jedna je cejcho-
vana ve voltech a jeji rozsah je do 30 V a druhé je cejchovana v ampérech s rozsahem
do 5 A. Pro méfeni celkového napéti v sériovém spojeni blokti A a B je nutno hod-
notu napéti po odecteni vynasobit dvéma. Pfi méfeni proudl na zdrojich do 0,5 A
se odecte z pristroje desetinova hodnota. Potisk stupnice je v priloze H.4 na vykrese
s ndzvem PREDNI PANEL - STUPNICE -POT.

Cely panelovy mérici ptistroj je zapustén pod uroven predniho panelu, ve kterém

je okénko pouze na stupnici a otvor pro nastaveni nuly. Aby ram pfistroje nevrhal
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Obr. 5.14: Rucic¢kovy indikator s upravenou stupnici

stin na stupnici, je nad méridlem pripevnéno LEDkové osvétleni. Dokumentace k to-
muto osvétleni je v pifloze H.3.22 s ndzvy za¢inajici PREDNI PANEL - SUB  11.

5.5.3 Vyvedené vystupy z bocniki

Na zadni panel jsou vyvedeny analogové napéfové trovné tmérné odebiranému
proudu z jednotlivych zdroji. Nejsou vyvedeny primo vyvody z boc¢niki, protoze
pri jejich zkratovani by doslo k selhani proudového regulatoru. Zaroven by musel
byt bocnik zkalibrovan na presnou hodnotu odporu, aby byla rozumna konstanta
prevodu proudu na napéti.

Vystupy z boc¢niku jsou tedy vyvedeny pres sériovy rezistor, jehoz hodnota od-
poru je fadoveé vyssi, nez hodnota odporu boc¢niku. Aby nebyla hodnota méreného
napéti zkreslena v zavislosti na vstupnim odporu externiho méticiho pristroje, je
vystup navrzen pro predem definovanou hodnotu vstupniho odporu méfticiho pri-
stroje. Pokud ma vstupni odpor vyssi, je nutné ho snizit paralelné ptripojenym od-
porem napf. z odporové dekady. Jedna-li se ale o vysokoimpedanc¢ni vstup mériciho
pristroje, kde je jeho vstupni odpor o mnoho fadu vyssi nez je vystupni odpor mé-
ficich vystupl ze zdroje, je mozné namisto pripojovani odporové dekady prepnout
miniaturni prepinac¢ prislusného vystupu na zadnim panelu do polohy pro vysoko-
impedanc¢ni zatéz. Tim se pripoji paralelné k méricimu vystupu vnitini normalovy
odpor a méreni nebude zkresleno mimo toleranci méricitho vystupu.

Pro ¢asté méteni proudu naprt. osciloskopem by bylo nutné vzdy pripojovat me-
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fici snury do spravnych zditek na zadnim panelu. Aby se tomu predeslo, je otocny
prepinac¢ pro rucickovy indikator vyuzit i pro prepinani jednoho méficiho vystupu
na zadnim panelu. Ten je vSak pouze pro vysokoimpedané¢ni zatizeni. Jeho vyhodou
je ale to, ze na ném je pro vsechny polohy prepinace spolecny rozsah vystupniho
napeéti.

Vyvedeni méricich vystupu zajistuje zadni subpanel 1, jehoz dokumentace je
v piloze H.6.1 s ndzvy za¢inajicf ZADNI PANEL - SUB_ 1. Plo$ny spoj je navrzen
s dostatecnymi rozestupy mezi vyvody ze vzajemné galvanicky oddélenych blokt

zdroje.

5.6 Zdroje pevného napéti

5.6.1 Zdroje C, D a E

Césti zdrojit pevného napéti vychazi z navrhii regulovatelnych zdroji s vypusténim
prislusnych ¢asti, které byly zminény v sekci ,Princip ¢innosti pevnych zdrojua“ 4.4.
Protoze ale vyvoj regulatori pevnych zdroju neni zcela ukoncéen, nezabyval jsem
se hloubéji ani pevnymi zdroji. Pro vhodny navrh transformatoru, predniho panelu
a dalsich ¢asti souvisejicich s pevnymi zdroji ale bylo nutné provést alespon priblizné
navrhy blokt pevnych zdroji a ovérit jejich realizovatelnost.

Prvotni navrhy tedy vychazely z ovéreného principu zapojeni vyuzitého v proto-
typu reguldtoru regulovatelného bloku. Vykonova ¢ast pro blok D, tedy s vystupnim
napétim 12V o maximalnim zatizeni 5 A, je témér shodna s regulovatelnym zdro-
jem s tim, Ze je u bloku D vypusténa cast predregulace napéti. Na zbylém misté
vykonového bloku CDE jsou navrzeny vykonové tranzistory pro bloky C a E.

Priklad mozného zapojeni regulatoru pro blok E, na kterém probihalo prvni tes-
tovani, je v piiloze F.1 na vykrese REGULACNI OBVOD E PR -SCH. Vzhledem ke
konstantnimu vystupnimu napéti bylo mozné vypustit samostatné vinuti na trans-
formatoru pro kazdy regulator. Ve vykrese je tedy naznaceno mozné feseni napajeni
regulatoru.

Protoze u pevnych zdroji bude boc¢nik na plovoucim napétovém potencialu vaci
zemi, je nutné vztahnout referenéni napéti rovnéz k plovoucimu bodu, tedy ke kladné
vystupni zditce. Vyvod JP1 slouzi k vypnuti symetrie zdroje. Pti jeho spojeni se re-
gulatory budou chovat jako dva nezavislé zdroje napéti, sériové spojené. Pri rozpo-
jenych vyvodech JP1 by regulatory mély na vystupu udrzovat symetrické vystupni
napéti, nebudou-li vystupy zdroje pripojeny k vnéjsimu zdroji energie.

Optocleny OK1 a OK2 jsou pripraveny pro pripojeni k centralnimu ridicimu
clenu, ktery bude zajistovat akustickou signalizaci proudového pretizeni. Optocleny
OK3 a OK4 slouzi k prepinani zatézovaci charakteristiky. Tranzistory Q3 a Q4
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budou umistény na chladic¢i vykonového bloku CDE. Vyuziti tranzistoru NPN pro
zapornou vétev stabilizace vsak nepredpokladam.

Podrobnéjsim popisem tohoto schématu se v této praci nebudu zabyvat, nebof
povazuji takovéto reSeni predevsim zaporné vétve stabilizace za zbytecné slozité a po
dokonceni navrhu regulatoru pro blok A, B a D se budu plné vénovat vyvoji i tohoto
regulatoru. Nutno poznamenat, ze pri navrhu prototypt reguldtoru jsem vychazel
z odzkousenych a spolehlivych zapojeni, nicméné pti vyvoji celych reguldtort se

nebranim vyuziti modernich integrovanych obvodi.

5.7 Vystupni odpojovace

Protoze na vystupy vSech zdroji byla v prvotnim pldnu navrzena relé, tak je mou
snahou i tento bod splnit. Nicméné po nékolikaletém odstupu zjistuji, ze to prinasi
vice nevyhod, nez jsem si tehdy uvédomoval. Inspiraci pro mé byly zdroje od vyrobce
Diametral, které maji vypinatelné vystupy, coz jsem zminoval v sekci 3.10. Ze zku-
senosti s nékolika zdroji této koncepce od vyrobce Diametral jsem zjistil, ze po case
pouzivani se u vystupnich relé velmi zvysil odpor v sepnutém stavu, a u nékterych
dokonce doslo k jejich iplnému selhani.

Pro omezeni téchto vlivii jsem navrhl nékolik opatteni, které se snazim pti navrhu
uplatnit. Relé by méla rozpinat kontakty bezvykonnostné, tedy pii vypnuti bloku
zdroje nebo celého pristroje by mélo dojit k omezeni proudu vystupnim tranzistorem
a poté k rozpojeni kontaktti relé. Omezeni bude zajistovat regulator proudu na
zakladé impulzu z optoclenu buzeného centralnim ridicim clenem. Toto Feseni splni
pozadavek na vysokou odolnost vystupu vici libovolné polarité vnéjsiho napéti pri
vypnutém vystupu. Nevyhodou ale je, Ze pti ptipojeni indukéni zatéze bude dochazet
k dlouhé dobé poklesu proudu a v krajnich pripadech dojde k natazeni oblouku pfti
rozpinani. Tento jev by sice bylo mozné odstranit, po konzultaci s odbornikem jsem
se vsak dozvédél, ze kontakty spinané a rozpinané zcela bez proudu nemusi zajistit
spolehlivy dlouhodoby chod. To jsem si pozdéji ovéril na stykaci, jehoz proud byl
v zalizeni Tizen triakem spinanym v nule, ktery po case selhal se zdanlivé cistymi
kontakty:.

Aby se vyrazné nezvysil vystupni odpor zdroje, je planovano i prepinani zpétnych
vazeb regulac¢nich smycek pomoci jazyckovych relé. Prvni navrh prepinani zpétnych
vazeb pro bloky A a B je v p¥iloze H.3.17 na vykrese PREDNI PANEL - SUB 9
-SCH. Ptes kontakty jazyckovych relé jsou navrzeny RC ¢leny pro stabilitu zdroje
pri prechodovém déji.

Na stejné desce by méla byt osazena i relé pro spojovani bloki A a B paralelné

nebo sériové. Kompletni ovladani vSech relé by mél zajistovat centralni ridici clen.
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Typ relé zakresleny ve schématu vsak ve zdroji pouzit nebude, nebot pfi jeho di-
kladném posouzeni jsem nebyl presvédcen o jeho dlouhodobé spolehlivosti. Na misto
néj byl vybran jiny typ relé s prihlednym krytem, ktery miize usnadnit i pripadné
hledéni zavady ve zdroji. Pro né vsak bude muset byt zménén navrh plosného spoje.

Prvotni navrh je pripraven i pro boc¢niky, dalsi vystupni prvky zde ale zatim
nejsou zakresleny. Navrh je teprve pripraven k prvnimu testovani, ¢ili jej nelze po-

vazovat za spolehlivy dil zdroje a zcela jisté dojde k jeho zménam.

5.8 Konstrukce

Laboratorni zdroj je vestavén do typizované stavebnicové skiiné Tesla - ALMES. Na
prednim panelu pristroje jsou umistény vSechny ovladaci a indika¢ni prvky vcetné
vsech hlavnich vystupnich zditek. Ze zadni ¢asti pristroje je konektor pro pripojeni
sitové snury, pojistkové pouzdro, vystupy bocniki, zadni vyvod z bloku D a mfiizky
ventilatort spolu s vétracimi otvory. Dale je na zadnim panelu vymezené misto
pro pripadné rozsiteni o zditky pro vstup vnéjstho napéti pro rfizeni regulovatel-

ného zdroje nebo pro nékteré ze standardnich komunikac¢nich rozhrani. Konstrukce

laboratorniho zdroje je vidét na obrazku 5.15.

Obr. 5.15: Konstrukce laboratorniho zdroje

Vrchni kryt pristroje je ulozen v ramu skiiné s presahy a jeho vyjmuti je mozné

mirnym prohnutim napt. za pomoci prisavky. Spodni kryt je upevnén 8 srouby,
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které zaroven drzi nozicky pristroje. Nozicky jsou vyklopné, coz muze poslouzit pro

naklonéni pristroje polozeného na stole kviili lepsimu pohledu na ¢elni panel.

Ve vrchnim krytu zameérné nejsou vétraci otvory, aby se do laboratorniho zdroje

zbyteéné neprasilo. Pti zahtati nékteré z ¢asti zdroje je zajisténa cirkulace vzduchu

pomoci prislusného ventilatoru. Spinani a regulace otacek ventilatoru je fizeno tak,

aby zdroj nebyl zbytecné hluény. Pokud je ve zdroji maly ztratovy vykon, tak jsou

ventilatory zastaveny, pfipadné bézi na minimalni otacky.

5.8.1 Popis ovladacich prvkua

Predni panel

1. Displej pro zobrazeni vystupniho napéti bloku A.

11.
12.

. Displej pro zobrazeni vystupniho proudu nebo zobrazeni predvoleného prou-

dového omezeni ¢i proudové pojistky bloku A.

. Desetiotackovy potenciometr pro nastaveni vystupniho napéti bloku A v nor-

malnim rezimu (3V na otdcku). V rezimu paralelniho nebo sériového spojeni

nema tento prvek prirazenou funkei.

. Desetiotackovy potenciometr pro nastaveni proudového omezeni nebo prou-

dové pojistky bloku A v normélnim rezimu (0,5 A na otacku). V paralelnim
rezimu by pro spravnou funkci mél byt tento prvek nastaven na maximum.

V sériovém rezimu nastavuje proudové omezeni zaporné vétve.

. Tlacitko na zapnuti vystupu bloku A v normélnim rezimu. Pfi jeho stlaceni

je vystup zdroje ptipojen na vystupni svorky a na ampérmetru je zobrazovan
skutecny odebirany proud. Pti uvolnéném tlacitku je vystup odpojen a am-
pérmetr indikuje prednastavené proudové omezeni. V rezimu paralelniho nebo

sériového spojeni soucasné ovlada i vystup bloku B.

. Indikace zapnutého vystupu a zobrazovaného skutecného proudu bloku A.

. Volba akustické indikace pri proudovém omezeni nebo pii vypnuté proudové

pojistce bloku A.

. Ptrepinac¢ zatézovaci charakteristiky mezi proudovym omezenim a proudovou

pojistkou bloku A.

. Indikace proudového omezeni nebo vypnuti proudové pojistky bloku A.
10.

Vystupni zditky bloku A v normalnim rezimu, zaporného napéti v sériovém
rezimu a spoleéného vystupu v paralelnim rezimu.
Displej pro zobrazeni vystupniho napéti bloku B.
Displej pro zobrazeni vystupniho proudu nebo zobrazeni predvoleného prou-

dového omezeni ¢i proudové pojistky bloku B.
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13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.
20.

21.
22.
23.

24.

25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

Desetiotackovy potenciometr pro nastaveni vystupniho napéti bloku B v nor-
malnim rezimu (3 V na otdcku). V paralelnim rezimu je timto potenciometrem
ovladané spolecné vystupni napéti (3V na otdcku). V sériovém rezimu tento
prvek nastavuje celkové vystupni napéti sériové kombinace zdroju (6'V na
otacku celkového napéti, 3V na otacku poloviny symetrického napéti).
Desetiotackovy potenciometr pro nastaveni proudového omezeni nebo prou-
dové pojistky bloku B v normélnim rezimu (0,5 A na otécku). V paralelnim re-
zimu nastavuje maximalni hodnotu spolecného vystupniho proudu obou blokt
(1 A na otacku).
Tlacitko na zapnuti vystupu bloku B v normélnim rezimu. Pii jeho stlaceni
je vystup zdroje pripojen na vystupni svorky a na ampérmetru je zobrazovan
skute¢ny odebirany proud. Pii uvolnéném tlacitku je vystup odpojen a am-
pérmetr indikuje prednastavené proudové omezeni. V rezimu paralelniho nebo
sériového spojeni toto tlac¢itko nema pritazenou funkci.
Indikace zapnutého vystupu a zobrazovaného skutec¢ného proudu bloku B.
Volba akustické indikace pri proudovém omezeni nebo pti vypnuté proudové
pojistce bloku B.
Prepinac¢ zatézovaci charakteristiky mezi proudovym omezenim a proudovou
pojistkou bloku B.
Indikace proudového omezeni nebo vypnuti proudové pojistky bloku B.
Vystupni zditky bloku B v norméalnim rezimu, kladného napéti v sériovém
rezimu a spoleéného vystupu v paralelnim rezimu.
Rucickové méridlo vystupnich napéti a proud.
Kalibrace nuly rucickového méridla.
Volba rezimu bloki A a B:

P - Paralelni

N - Normalni

S - Sériovy
Vybér méfené veli¢iny rucickovym méfidlem. Volba U4B, je funkéni pouze
v rezimu S bloku A a B. P¥i volbé I2, je indikovan soucet proudii z predniho
a zadniho vystupu!
Vystupni zditka +5V.
Vystupni zditka +3,3 V.
Vystupni zditka +2,5V.
Vystupni zditka 41,8 V.
Spolecna nulova vystupni zditka bloku C.
Indikace proudového omezeni nebo vypnuti proudové pojistky vystupu +5 V.
Indikace proudového omezeni nebo vypnuti proudové pojistky vystupu +3,3 V.

Indikace proudového omezeni nebo vypnuti proudové pojistky vystupu +2,5 V.
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33.
34.
35.

36.

37.

38.
39.
40.
41.
42,

43.
44.

45.
46.

47.
48.
49.
20.
ol.
02.
53.

o4.

25.

Indikace proudového omezeni nebo vypnuti proudové pojistky vystupu +1,8 V.
Indikace zapnutych vystupt bloku C.

Volba akustické indikace pri proudovém omezeni nebo pii vypnuté proudové
pojistce nékterého z vystupt bloku C.

V rezimu proudové pojistky urcuje chovani pri dosazeni mezniho proudu jed-
noho vystupu. Pri stlaceni a dosazeni mezniho proudu kteréhokoliv vystupu
bloku C se vypnou vsechny vystupy bloku C. V opa¢ném pripadé se vypne jen
prislusny vystup. V rezimu proudového omezeni toto tlac¢itko nemé ptirazenou
funkeci.

Prepinac¢ zatézovacich charakteristik mezi proudovym omezenim a proudovou
pojistkou u vystupu bloku C.

Tlacitko na zapnuti vSech vystupu bloku C.

Vystupni zdirky bloku D.

Tlac¢itko na zapnuti predniho vystupu bloku D.

Indikace zapnuti predniho vystupu bloku D.

Tlac¢itko na zapnuti zadniho vystupu bloku D. Pti jeho vypnuti je odpojena
i cernd zdirka na zadnim panelu.

Indikace zapnuti zadniho vystupu bloku D.

Prepinac¢ zatézovaci charakteristiky mezi proudovym omezenim a proudovou
pojistkou bloku D.

Indikace proudového omezeni nebo vypnuti proudové pojistky bloku D.
Volba akustické indikace pti proudovém omezeni nebo pii vypnuté proudové
pojistce bloku D.

Vystupni zditka +15 V.

Spolecna nulova vystupni zdirka bloku E.

Vystupni zditka —15 V.

Indikace proudového omezeni nebo vypnuti proudové pojistky vystupu +15V.
Indikace zapnutych vystupt bloku E.

Indikace proudového omezeni nebo vypnuti proudové pojistky vystupu —15V.
Volba akustické indikace pti proudovém omezeni nebo pii vypnuté proudové
pojistce alespon jednoho z vystupt bloku E.

Urcuje chovani pti dosazeni mezniho proudu jednoho vystupu. Pii stlaceni
a dosazeni mezniho proudu jednoho z vystupt bloku E se pfi rezimu proudové
pojistky vypne i druhy vystup bloku E. V rezimu proudového omezeni a ak-
tivaci této volby prejde vystup do rezimu konstantniho proudu 0,5 A a druhy
vystup tohoto bloku sleduje symetrii vystupnich napéti. V opacéném pripadé
se vypne nebo omezi jen prislusny vystup.

Prepinac¢ zatézovacich charakteristik mezi proudovym omezenim a proudovou
pojistkou bloku E.
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56. Tlacitko na zapnuti obou vystupt bloku E.

57. Zdirka spojena s kostrou pristroje.

58. Indikace pripojeni pristroje k siti a pripravenosti k provozu. Pfi rozsviceni
panelovych méridel a nerozsviceni této kontrolky mize byt zptisobeno napétim
v siti < 207V . U zdroje pak neni mozné zapnout vystupy jednotlivych blok.

59. Sifovy vypinac celého pristroje.
Zadni panel
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Obr. 5.17: Pohled na zadni panel

60. Ventilatory

61. Zditky prepinatelného vystupu z bocniku. 250 mV /rozsah, zatéZzovaci odpor
> 1 M.

62. Zdirky vystupu z bo¢niku pro vystup —15V. =500 mV /500 mA.

63. Zditky vystupu z bo¢niku pro vystup +15V. 500 mV /500 mA.

64. Zditky vystupu z bo¢niku pro vystup +12V. 250mV /5 A.

65. Zditky vystupu z bo¢niku pro vystup +1,8 V. 500 mV /500 mA.

66. Zdirky vystupu z bo¢niku pro vystup +2,5V. 500 mV /500 mA.

67. Zditky vystupu z bo¢niku pro vystup +3,3 V. 500 mV /500 mA.

68. Zditky vystupu z bo¢niku pro vystup +5V. 500 mV /500 mA.

69. Zdifky vystupu z bo¢niku bloku B. 250 mV /5 A.

70. Zditky vystupu z bo¢niku bloku A. 250 mV /5 A.

71. Prepinace zatézovaciho odporu v poloze:

0 pro zatézovaci odpor = 1k¢2
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1 pro zatézovaci odpor > 10 MS)
72. Zadni vystup bloku D.
73. Sitova pojistka T3, 15 A.

74. Sitova privodka pro euro zasuvku.

5.8.2 Rozmisténi konstrukcénich celku

Snahou bylo vétsinu elektronickych soucastek soustredit na vyjimatelné desky plos-
nych spoju. V levé ¢asti laboratorniho zdroje je transformator a prvky slouzici pro
jeho napajeni. V pravé ¢asti jsou vyjimatelné desky s ridici a mérici elektronikou
a desky s kondenzatorovymi filtry, které nemohou byt umistény v blizkosti vykono-
vych prvki. Zezadu zdroje jsou umistény vykonové bloky a za prednim panelem jsou
vsechny ovladaci a indikacni prvky. Usporadani jednotlivych konstrukénich celkt ve

zdroji je na obrazku 5.18.

5.8.3 Popis konstrukce jednotlivych celki
Regulatory a predradniky

VsSechny regulatory a predradniky na zdsuvnych deskach jsou blizko sebe a je plano-
vano jejich obklopeni spolec¢nym stinicim krytem. Spolu s deskami filtrii, centralnim
fidicim ¢lenem a vstupnim dilem by mély byt svrchu zajistény paskem, ktery zamezi

vysunuti desek z fadovych konektori a predevsim ztlumi pripadné vibrace desek.

Zadni panel a vykonové bloky

Vykonové bloky jsou zasunuty do konektori vodorovné a proti jejich vysunuti nebo
pohybu je upeviuje zadni panel, ktery primo doléhd na ventilatory z umélé hmoty.
Konektory jsou dostatecné robusni a jsou schopny drzet vykonové bloky proti verti-
kalnimu pohybu nebo pohybu v podélném smeéru konektorii. Samotné chladice nesmi
byt vodivé spojeny s kostrou pristroje, protoze na né je pripojen kladny pol hlav-
niho filtru u regulovatelnych blokti A a B, u bloku CDE je s chladi¢em spojen pouze
kladny pdl filtru bloku D.

Konektory vykonovych blokl jsou prisroubovany pres distancéni sloupky k po-
délnym nosnikim v ramu pristroje. Pro dosazeni dostateéné pevnosti nebylo mozné
vyuzit standardnich distan¢nich sloupkt, ale musel jsem si vyrobit vlastni, jejichz
vykres je v pifloze H.7.1 s ndzvem SKRIN - SLOUPEK -SOU. Sloupky jsem vysou-
struzil z mosazi a je jich ve zdroji osazeno celkem 12 kust.

P1i pohledu zezadu na laboratorni zdroj je v pravé ¢asti po odklopeni panelu
deska vystupt bocnikii, ktera je pripojena do svazku vodic¢t pres dvacetipinovy ko-
nektor. Rozmérovy nacrtek této desky je v pifloze H.6.6 s ndzvem ZADNI PANEL -
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ZADNI PANEL - SUB_1

VYKONOVY BLOK A VYKONOVY BLOK B VYKONOVY BLOK C
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Obr. 5.18: Usporadani konstrukénich bloka ve skiini laboratorntho zdroje pri po-
hledu shora

SUB_1-SOT. Tuto desku je mozné odsroubovat pii odsroubovani matic vystupnich
zditek.

Vykres hlavni desky zadniho panelu se nachéazi v priloze H.5 pod nazvem ZADNI
PANEL - HLAVNT -SOU. Otvory za ventilatory jsou uréené pro pfipevnéni stan-
dardni mrizky k ventilatoru s vyznacenou rozteci otvori pro srouby. Sitova privodka
je prisroubovana z vnitini strany panelu, aby zadni panel nevisel za draty pfi jejim

odsroubovani.
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Predni panel

Predni panel laboratorniho zdroje je bezesporu jeho konstrukéné nejslozitéjsi casti.
Pro pripevnéni vSech ovladacich a indikacnich prvka do jedné roviny byla deska
¢elniho panelu doplnéna dalsimi 11 deskami v rtznych hloubkovych drovnich. Po-
névadz rozméry predniho panelu byly dany vybranou konstrukéni skiini, bylo nutné
vSechny prvky rozmistit do vymezené oblasti. Protoze soucet netolerovanych vili
mezi prvky je v celé délce panelu mensi nez 2 mm, bylo nutné pri navrhu dusledné
planovat rozmisténi prvkt ve vsech hloubkovych trovnich. Pouze navrh rozmisténi
prvkil na panelu mi zabral nékolik stovek hodin prace. Nutno ale Tici, ze preciznim
navrhem jsem pri realizaci nenarazil na zadny problém s rozmisténim, a s dodrze-
nim dokumentace celé sestavy vSechny dily presné pasovaly na navrzené misto. Cely
predni panel byl frézovan CNC frézkou.

Rozmisténi prvka c¢elniho panelu bylo zvoleno taky na zdkladé mnozstvi kom-
promisti v rdmci usporadani ostatnich prvki ve skiini zdroje, které je také velmi
limitovano rozméry celého zarizeni. Hlavni desku predniho panelu jsem nakreslil
a okétoval na tri listy, nebot pro jeho velkou slozitost by se jeden spolecny vykres
stal velmi neptehlednym. V piiloze H.2 jsou tedy 3 listy pod nézvem PREDNI PA-
NEL - HLAVNT -SOU.

Protoze primo na hlavni desce ¢elniho panelu nebo na jeho subpanelech je umis-
téno velké mnozstvi prvki, které jsou s ostatnimi ¢astmi zdroje primo spojeny zaleto-
vanymi vodi¢i bez konektort, je v pifloze H.1 s ndzvem PREDNI PANEL - HLAVNI
-SCH dvojice listi schématu propojeni jednotlivych prvki i s popisy barev vodic¢t
a oznacenim, ke které c¢asti jsou pripojeny. Protoze se jedna zatim o nedokonceny
vzorek, nejsou vSechny draty ve zdroji pripojeny, a proto tyto vodi¢e nejsou ani ve

schématu popsany.

Subpanely predniho panelu

Subpanel 1 slouzi pro zapusténi ramecku digitalnich panelovych méridel pod rovinu
hlavniho panelu a je k hlavni desce predniho panelu prisroubovan piimo s podloze-
nim pouze o 0,5 mm podlozkami. Pod ndzvem PREDNI PANEL - SUB 1 -SOU je
v priloze H.3.1 nacrtek tohoto dilu.

Subpanel 2 nese aripoty bloku A a pro potrebny odstup od ¢elniho panelu je
prisroubovan pres distanc¢ni sloupky k hlavnimu panelu. Nacrtek v priloze H.3.2 nese
ndzev PREDNI PANEL - SUB 2 -SOU. Aripoty jsou k nému pfisroubovény matici
a na hridelich aripotl jsou pfripevnény hmatniky s klestinovym upnutim. Protoze
pramér osy aripotu je 6,34 mm, musel jsem klestiny pro 6 mm htidel prevrtat na

soustruhu.
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Subpanel 3 zapousti montazni rovinu panelového magnetoelektrického mériciho
pristroje pod hlavni panel o 13,5 mm. Pro zjednoduseni konstrukce zaroven slouzi
pro pripevnéni aripotit bloku B. V jeho pravé c¢asti bylo nutné vyfrézovat zlabky,
aby byl zajistén dostate¢ny pristup k montaznim maticim vystupnich zditek bloku
C. Néértek PREDNI PANEL - SUB_ 3 -SOU je v piiloze H.3.3.

Subpanel 4 bylo nutné instalovat kvuli kratkym osam u otoc¢nych prepinaci
a také z duvodu, ze za pravym otocnym prepinacem musi byt jesté misto pro svazek
vodicu, coz by pri pfimontovani na subpanel 3 nebylo. Pravy prepina¢ ma vyjmutou
podlozku s vystupkem, ¢imz jsou odblokovany vsechny polohy piepinace. U levého
prepinace jsou podlozkou vymezeny pouze 3 polohy. Pro prepnuti na fizeni vnéj-
sim napétim by bylo mozné uvolnit dalsi polohu zprava, na které je planovana pti-
prava pro napétové rizeni zdroje, protoze napétové rizeni je pro regulator topologicky
shodny rezim se sériovym rezimem. Pro tplnost zminuji prilohu H.3.4 s vykresem
PREDNI PANEL - SUB_4 -SOU.

Subpanely 5 a 6 jsou realizovany deskou plosného spoje a slouzi pro pripevnéni
tlac¢itkovych spinaci a indikac¢nich LEDek bloku A a B. Oba subpanely jsou tedy
vyrobeny po dvou kusech. Jejich vykresova dokumentace zac¢ind v ptiloze H.3.5 s na-
zvem PREDNI PANEL - SUB 5 -SCH a pokracujf aZ po posledni vykres subpanelu

7

Obr. 5.19: Desky plosnych spoji subpanelt 5 az 8

Subpanely 7 a 8 slouzi ke stejnému 1celu, ale pro bloky C, D a E. Na subpanelu
8 je také pripajena LEDka indikujici zapnuty pristroj. V priloze H.3.11 s nédzvem
PREDNI PANEL - SUB_ 7 -SCH zad&in4 jejich dokumentace.
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Subpanely 9 a 10 nenesou pirimo viditelné prvky predniho panelu, ale jsou
na nich umistény soucastky, které musi byt v blizkosti vystupti. Popis subpanelu 9
byl v sekci 5.7 a subpanel 10 bude slouzit ke stejnému 1celu pro bloky C, D a E.
V piiloze H.3.17 s ndzvem PREDNI PANEL - SUB 9 -SCH je prvotni ngvrh tohoto
modulu.

Subpanel 11 zajistuje pouze osvétleni panelového rucickového pristroje. Vzhle-
dem k nizké vysce zastavby bylo nejsnadnéjsi plosny spoj prisSroubovat zboku pomoci
priletovanych mosaznych matic zapusténych do plosného spoje. Konstrukéni reseni
je nazna¢eno na vykrese PREDNI PANEL - SUB_ 11 -SOT v piiloze H.3.25.

Demontaz predniho panelu

Odklopeni celniho panelu: Sundaji se krytky hmatnikt aripotti a oto¢nych prepi-
nact, pod kterymi se uvolni srouby stahujici klestinu hmatniku. To umozni stahnuti
hmatnikt z os aripoti a prepinacti. Poté se odsroubuje 8 sroubkt v horni a dolni
casti ¢elniho panelu drzici popisovou c¢ast ¢elniho panelu. Po jejim odejmuti se zpii-
stupni 6 sroubkl na okrajich panelu, kterymi je pripevnéna nosna ¢ast panelu. Tyto
sroubky se nevytaceji celé, ale staci je uvolnit pouze o nékolik otacek s pritisknutym
panelem smérem ke skrini zdroje. To odemkne matky z rdmu pristroje a panel lze
odklopit. Pohled do zdroje s odklopenym prednim panelem je na obrazku 5.20.
Pristup k vystupnim zdirkam: Za celnim panelem je primontovano velké
mnozstvi prvki vzajemné blizko sebe. Pro snadnéjsi pristup k vystupnim zditkdm
regulovatelnych blokii a prvkim v jejich okoli je mozné odpojit konektory digitalnich
meéridel a po stlaceni aretacnich jazyckia na jejich bocnich stranach je mozné cela

meéridla vysunout dopredu a vyjmout je.
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Obr. 5.20: Pohled do laboratorniho zdroje pii odklopeném prednim panelu béhem
stavby
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6 ROZBOR DOSAZENYCH VYSLEDKU

6.1 Porovnani laboratornich zdroji a mozné va-
rianty jejich reseni

V prvni c¢asti kapitoly 2 jsou priblizeny rezimy zdroji 2.1, ve kterych zdroje pra-
cuji. V druhé ¢asti této kapitoly jsou diskutovany zpusoby predregulace napéti 2.2.
Kapitola ,,Pramyslové vyrabéné zdroje“ 3 porovnava mnozstvi laboratornich zdrojt
nejenom podle jejich tabulkovych hodnot, ale také podle zptsobti feseni jejich ovla-
dacich a indikac¢nich prvki, moznosti vyuziti a c¢astecné v nékterych odstavcich
rozebira i jejich problematiky, které ovliviiuji vnéjsi chovani zdroji nebo omezuji
jejich moznosti. Zhodnoceni porovnavanych zdroju je na konci této kapitoly v sekci
,Ostatni idaje a zhodnoceni* 3.10.

Snahou pri studovani dokumentaci k primyslové vyrabénym zdrojim a jejich po-
rovnavanim bylo také se inspirovat jaké jsou mozné varianty feseni kvalitnich labo-
ratornich zdrojt. Nékteré poznatky jsem se snazil v této praci popsat, ale vzhledem
k mnozstvi porovnavanych zdrojiu nebylo mozné popisovat vSechny vypozorované
technické rozdily mezi jednotlivymi zdroji. Prestoze se problematice laboratornich
zdroju vénuji velmi dlouho, pii zpracovavani této prace jsem si uvédomil, Zze mam
v mnohych vécech nejasnosti. Problematiky, které se mi nepodatilo vycist z lite-
ratury, jsem se alespon snazil ovéfit méfenim na nékterych dostupnych zdrojich.
Zejména se jednalo o predstavu konkrétnich velikosti nékterych hodnot nebo i jejich
zavislosti na jinych veli¢indch, které se v dokumentacich uvadi obecné nebo pouze
jejich hranice. Bohuzel nebylo v mych ¢asovych moznostech zpracovat i vysledky
téchto méreni a zanést je do této prace. Mnozstvi nejriznéjsich méreni napric jed-
notlivych zminovanych typi jsem provedl uz v minulosti a uvédomil jsem si také,
jak se udavané parametry vyrobci rtizné lisi po jistém opotiebeni. P¥i nahlédnuti
do zaznami z téchto méreni mé velmi prekvapilo, ze nékteré zdroje i po desetiletich
castého provozu stale vykazuji hodnoty parametri v mezich definovanych v jejich
dokumentaci. Naproti tomu u nékterych modernich zdroju jsem se setkal po nékolika
letech provozu znacného zhorseni jeho vlastnosti, které se ani nepriblizovaly meznim
hodnotam v jejich dokumentaci.
nejsou z dokumentace na prvni pohled patrné, vedlo zpracovani spise k porovnavani
dokumentaci jednotlivych zdroji, nez porovnavani zdroju samotnych. Tento fakt
byl ddn jednak zadanou formou prace a jednak faktem, ze jsem porovnavané zdroje
nemél nikdy v jeden cas vedle sebe, aby na nich bylo umoznéno provést méreni

pro jejich porovnani za stejnych podminek. Dalsi problém byl ten, Ze jsem si se
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snahou vybrat zdroje do porovnani tak, aby porovnani nebylo zaujato pro nékolik
malo vyrobci, vybral k porovnani velké mnozstvi zdroji. To mi neumoznilo jejich

podrobnéjsi popis.

6.2 Navrh koncepce laboratorniho zdroje

Pri prvotnim navrhu jsem se snazil vychazet ze ziskanych informaci z prumyslové
vyrabénych laboratornich zdroji. Cilem nebylo udélat kopii jiného zdroje, ale vybrat
uziteéné vlastnosti z jednotlivych zdroji a snazit je implementovat do koncepce
vyhovujicich vlastnim pozadavkim na laboratorni zdroj. Pro nadvrh nékterych c¢asti
mi vSak nedostacovaly pouze informace z oblasti laboratornich zdroju, ale bylo nutné
vychazet i z literatury tykajici se jinych zarizeni.

Tato ¢ast byla velmi naroc¢na, nebof pri navrhu bylo nutné ovérovat realizova-
telnost jednotlivych navrhi. Vzhledem k rozsahu celého zarizeni ale nebylo mozné
z Casovych divodu ovérit vzajemnou spolupraci jednotlivych ¢asti a zjistit, zda se
podarii vsechny ¢éasti vyladit v navrhované koncepci do stavu s uspokojivymi vy-
sledky. Navrh koncepce jsem zdokumentoval v kapitole 4. Pro dikladnéjsi ovéreni
bude nezbytné realizovat i zbyvajici bloky zdroje a optimalizovat vSechny jeho c¢asti

tak, aby utvarely plnohodnotny laboratorni ptistroj.

6.3 Namérené technické parametry na vyvijeném
zdroji

Béhem vyvoje elektrické ¢asti laboratorniho zdroje jsem provedl nespocet rtznych
meéreni, na zékladé kterych probihaly dalsi optimalizace zapojeni a konstrukce zdroje.
Mnozstvi z nich tedy poslouzila k okamzitému rozhodnuti dalsich kroki, ktera ani
nebyla zaznamenana. Vyznamnéjsi méreni, kterd dokazovala nékteré problémy, byla
zaznamenana nejcastéji kombinaci ruéné psané a kreslené zpravy s pripadnym dopl-
nénim fotografie nebo grafu z ¢astecné nebo plné automatizovaného métreni. Nékterd
méreni jsem dokonce disledné zadokumentoval i v pocitacové podobé predevsim
kvili prezentacim situaci pti konzultacich s odborniky pres danou problematiku.
Tato méreni vSak do této prace nezatazuji, protoze nedokumentuji aktualni stav
celého zatizeni, ale pouze mezikrok vyvoje nékterych ¢asti pristroje. Pro ucel zhod-
noceni funkéniho vzorku bloku A jsem provedl méteni zakladnich veli¢in napéfového
stabilizatoru. Pokousel jsem se mérit i proudovou stabilitu zdroje, ale zdroj v rezimu
konstantniho proudu nevykazoval zadné méritelné zmény dostupnou mérici techni-

kou (laboratorni magnetoelektricky ampérmetr Metra, rozsah 10 A, tfida presnosti

0,5%).
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Mezni hodnoty, které zdroj v zadném stavu nepresdhl, jsem zaznamenal do ta-
bulky 6.1. V této tabulce jsou uvedeny i hodnoty, které nebyly ziskdny na zakladé
méreni nebo testovani, ale které jsem si definoval a dodrzoval je pri vybéru vsech sou-
castek a respektoval pri ndvrhu konstrukce laboratorniho zdroje. Aby bylo zfejmé,
podle ¢eho je uveden prislusny udaj, popisi zde jednotlivé tadky tabulky. Seznam
pristrojii pouzitych pro méreni zakladnich veli¢in laboratorniho zdroje je v ptiloze
J.1.

6.3.1 Rozsah napéti a proudu

Jmenovity rozsah vystupniho napéti a proudu jsou hodnoty, pro které byly navrzeny
vSechny ¢asti s jejich trvalym zatiZzenim a v provozu meznich pracovnich podminek
definované pred zacatkem vyvoje. Uvazovana byla vzdy nejhorsi mozna kombinace
meznich parametri, tedy vystupni napéti nesmi byt zvinéno pti vystupu 30V, 5 A,
vstupu 207V a zatizeni na maximum vSech dalsich blokt zdroje. Podobné probi-
hal navrh i pro teplotni dimenzovani jednotlivych prvki. Prestoze se za referenc-
nich podminek i pri plném zatiZeni to¢i ventilator pouze na minimalni otacky, bylo
nutné respektovat i stav pulzniho zatizeni v proudovém rezimu, kdy stiedni hodnota
proudu zdroje bude dosahovat témér maxima pii malé stfedni hodnoté vystupniho
napéti. Pokud ale kratké pulzy neumozni komparatorim prepnout na nizsi stupen
predregulatorti, presahnou ztraty na vykonovém bloku idedlni vypoctené ztraty.
Nastavitelny rozsah vystupniho napéti a proudu jsem ovéril mérenim, pricemz
rozsah napéti byl dostaven podle multimetru Metra M1T290 a rozsah proudu podle

magnetoelektrického ampérmetru Metra.

6.3.2 Napétova stabilita

Pro tcel méreni napétovych stabilit byl na proudovém regulatoru zménén rozsah do
5,5 A, aby bylo mozné mérit parametry zdroje v napétovém rezimu pri zatizeni 5 A.
Meéteni probihalo pii referencni teploté +23 °C 41 °C, ¢ili nehrozilo tepelné pretizeni
vykonovych prvka ani pri presdhnuti proudu 5A. Laboratorni zdroj byl zapnut
15min. pred samotnym zacatkem predem pripraveného méteni stabilit. Vystupni

napéti jsem méril presnym ¢islicovym multimetrem Metra M1T290.

6.3.3 Zvlnéni a Sum

Vystupni napéfova stabilita se zménou napéti v siti byla zmérena v celém rozsahu
napajecitho napéti 230V + 10 %. Mérfeni bylo provadéno pii vystupnim napéti 30 V
naprazdno, se zatézi 1 A a zatézi 5 A. Napétova stabilita se zménou zatézovaciho
proudu v rozsahu 0+-100 % byla méfena pri napéti 5V, 15V a 30 V.
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Zvlnéni a Sum napéti v napétovém rezimu jsem méril pri vystupnich napétich 0V,
5V, 15V a 30V a vystupu zatézovaném v rozsahu 0 +5 A dratovymi laboratornimi
rezistory. Sttidavou slozku napéti jsem meérena milivoltmetrem Tesla BM579, ktery
je ur¢en pro méreni stfidavych napéti v rozsahu 10 Hz <+ 15 MHz. Nejedna se ale
o selektivni milivoltmetr, ¢ili mérenou hodnotu ovliviiuji i rusiva napéti nad 15 MHz.
7 ovérovani jeho kmitoc¢tové charakteristiky mam zjisténo, ze méri sttedni hodnotu
stfidavého napéti s toleranci £35 % az do kmitoctu 90 MHz.

Pti kontrole rusivého napéti na osciloskopu mohu konstatovat, ze dominujici
slozkou ruseni byl sum, a zvinéni o konstantnim kmitoc¢tu nebylo z ¢asového prii-
béhu patrné. Na vystupnim napéti nebyly z ¢asového priibéhu patrné zadné jehlové

impulzy vysoké amplitudy. Presnd hodnota amplitudy vSak métfena nebyla.

6.3.4 Maximalni napéti proti kostre

Pro maximalni izola¢ni napéti proti kostfe a maximalni napéti mezi dvéma libo-
volnymi vystupnimi zditkami +120 Vpe byly vybrany vsechny prvky na rozhrani
téchto potencidlovych hladin a pro toto napéti jsem navrhl vSechny desky plosnych
spoji, které jsou na rozhrani dvou plovoucich hladin.

Celkovy test izolacni pevnosti jsem zatim neprovedl, protoze zatizeni jesté neni
dokonceno. Ani po otestovani vétsim napétim po definovanou dobu ale nebude z bez-

pecnostnich divodia pripustné je primo spojovat se siti.

6.3.5 Vystupni odpor a kapacita

Vystupni odpor jsem urcil z konstantni slozky poklesu napéti pri zatizeni zdroje,
kterd neni zavisla na vystupnim napéti. Kapacita vystupniho kondenzatoru je jme-
novita hodnota udavana vyrobcem elektrolytického kondenzatoru pripojeného k vy-

stupnim svorkam.
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Tab. 6.1: Prehled technickych parametrii vyvijeného laboratorniho zdroje

| | Blok A
Jmenovity rozsah vystupniho napéti 0+-30V
Jmenovity rozsah vystupniho proudu 0+5A
Nastavitelny rozsah vystupniho napéti 0+-30V
Nastavitelny rozsah proudového omezeni 0,03+5A

'% Napétova stabilita se zménou sité v rozsahu napéti || +£(< 0,01 %)
E Napétova stabilita se zménou proudu 0100 % +(<0,01% +2mV)
Z || Doba nébéhu ty 15 min.
ﬁ Zvinéni a Sum napéti v napétovém rezimu < 2mVgr
‘&“ Maximalni napéti vystupnich svorek proti kostre +120 Vpc
Chyba pfesnosti méfeni napéti dig. / analog. -/ 1,5%
Chyba pfesnosti méfeni proudu dig. / analog. -/ 1,5%
Vystupni odpor/vodivost < 1mQ
Kapacita vystupniho kondenzatoru 10 uF
5. || Rozsah teplot +5+ 4+40°C
= || Relativni vihkost 45+ 80 %
_g Tlak vzduchu ve vyskach < 2000 m
2. || Poloha p¥istroje Vodorovna (£5°)!
‘2 || Napajeci napéti 230V +10%
§ Druh napajeciho proudu ~ zkresleni < 5 %?
E Kmitocet napajeciho napéti 50 Hz
Prikon 700 VA
‘2 || Rozméry piistroje & X v X h [mml] 435 x 147 x 324
é Hmotnost 12,2kg
)é Komunikac¢ni rozhrani U
» || Chlazeni Ventilatory

Vodorovna nebo naklonéng se sklonem =+5°

2St¥idavy sinusovy, se zkreslenim mensim nez 5 %
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6.3.6 Pracovni podminky

Rozsah pracovnich teplot vychazi jednak z tepelného dimenzovani vykonovych prvki
a také z katalogovych list jednotlivych soucéstek vybranych pro stavbu zdroje. Po-
dobné i relativni vlhkost a maximalni pracovni vyska je definovana na zakladé doku-
mentaci k pouzitym soucastkam. Pro zvysSeni odolnosti proti vlhkosti jsou vSechny
plosné spoje lakované. Poloha je definovana predevsim z divodu pouzitého rucic-
kového méridla a také kviuli samovolnému odvodu tepla ze soucdstek na deskach
plosnych spoji a z boc¢nikii.

Rozsah napéjeciho napéti vychézi z normy CSN EN 50160. Sinusovy priibéh
proudu je nutny pro spravnou c¢innost triakovych spinac¢ti a pro optimalni pribéh
nabijeni kondenzatorti. Je tedy nepripustné napdajet laboratorni zdroj napft. ze za-
lozniho zdroje s obdélnikovym vystupnim napétim.

Prikon zatim nebylo mozné zmérit, protoze nejsou dokonceny vsSechny casti

zdroje, ale vychazi z propocti, které slouzily pro navrh sifového transformatoru.

6.3.7 Dynamické parametry

Pri testovani zdroje a nastavovani regulatoru jsem provadél i méreni odezvy zdroje na
jednotkovy skok pomoci elektronické zatéze vlastni vyroby. Z tohoto méreni bohuzel
nemam zaznamy prechodovych charakteristik v elektronické podobé. Kazdopadné
malé odezvy napéti na proudovy skok maji integracni charakter a pti prechodo-
vych déjich nedochéazelo k sebemensimu zakmitavani. Tento efekt 1ze minimalizovat
zrychlenim regulacni smycky nebo zvySenim kapacity vystupniho kondenzatoru. Ani
jedno Teseni nechci provadét, nebot odezvy nebyly prilis velké a obé feseni by pri-
nesla spise nevyhody. Pro pulzni zatéz o vétsim odebiraném proudu je ale vhodné
doplnit filtra¢ni kondenzator vné zdroje.

S dynamickymi vlastnostmi zdroje jsem velmi spokojeny a potésilo mé, ze zdroj
odolava 1épe pulznim zatézim, nez nékteré jiné laboratorni zdroje, na kterych jsem

podobné méreni provadél.
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7 ZAVER

V pocatcich prvnich navrhi ¢asti tohoto zdroje jsem nemél ani predstavu o tom, jak
s navrhem elektronickych obvodt a s konstrukei elektronickych pristroji jsem se
dostal k Teseni velkého mnozstvi problémt, kterymi se u zafizeni mensiho rozsahu
neni treba zabyvat. Navrhu finalnich ¢asti laboratorniho zdroje predchézely simulace
casti elektronickych obvodu na pocitaci, testovani v nepajivych kontaktnich polich
a stavby prototypovych casti.

Vzhledem k rozsahu vyvoje bylo nutné hned od pocatku vSechny céasti disledné
dokumentovat. Zdokumentovany jsou i vSechny prototypové celky, ale kvili velkému
rozsahu kompletni dokumentace vyvoje a formé nékterych dokumentii z vyvoje je
zde neuvadim. Dokumenty psané nebo kreslené rucné, pripadné vytisténé budou
k nahlédnuti u obhajoby této prace. Jedna se ale o priblizné 200 stran, jejichz popis
a zaneseni do bakalarské prace bylo nad jeji pripustny rozsah a c¢asové moznosti
k jejimu zpracovani.

V praci jsem popisoval pouze ¢ésti, které jsou uz vyvinuté do finalni verze a u dilu,
kde jesté neni jasné, ke které koncepci se priklonim (zejména regulatory vsech bloki),
jsem uvedl posledni dokonc¢enou a vyrobenou verzi prototypu, kterda ma jednoznac-
nou dokumentaci. Vlivem postupného vyvoje jednotlivych ¢asti a nahrazovani pro-
totypt findlnimi bloky neni snadné udrzet konzistentni celkové pospojovani blokt
k sobé. Na jednotlivych vykresech tedy jsou uvedeny vyznamy signali a popis, kam
vedou.

Mrzi mé, ze text bakalarské prace jsem musel zestrucnit do vysvétleni jedné
z funkénich variant a o ostatnich jsem se uz nezminil. Nevysvétlil jsem v praci ani
problémy, které nastaly pti vyvoji dané ¢asti, ale vzhledem k jejich poctu to nebylo
mozné. I presto si ale myslim, Ze jsem dostatecné splnil vsech pét bodt zadani a Ze ji
mohu povazovat za dokoncenou. Kazdopadné v pripadé hlubsiho zajmu o kteroukoliv

z Casti rdd poskytnu veskeré informace, které jsem béhem vyvoje ziskal.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

b vlozeny utlum filtru — atlum v dB vyjadrujici pomér sinusového

napeéti na vstupu filtru ku napéti na vystupu filtru

Cr Vnitini kapacita — vstupni kapacita mériciho pristroje

dstD Kriticka strmost néariistu blokovaciho napéti na tyristoru nebo na
triaku

Gy Vystupni vodivost zdroje v proudovém rezimu

h Hloubka — rozmér pristroje

1 Vystupni proud ze zdroje

Ik Proud ze zdroje nakratko — se zkratovanymi vystupnimi svorkami

Iy Mezni proud — hodnota proudu, pti které se zdroj prepina mezi

rezimem konstantniho napéti a proudovym omezenim

Ipg Prechodovy proud — proud, o ktery by méla byt nastavena vétsi
uroven proudového omezeni nez proud zatézi, aby byly zarucovany

parametry napétového stabilizatoru

Pg Ztratovy vykon na odporovém boc¢niku

Rp Odpor boc¢niku

Ry Vnitini odpor — vstupni odpor méficiho pristroje nebo vystupni odpor
generatoru

Ryez Mezni zatézovaci odpor — hodnota zatézovaciho odporu, pri které

dochazi ke zméné rezimu zdroje
Ry Vystupni odpor zdroje v napétovém rezimu

Ry Odpor zatéze — hodnota zatézovaciho odporu pripojeného

k vystupnim svorkam

Sitka — rozmér pristroje

[VAX4

U Vystupni napéti na svorkach zdroje

Uy Napéti zdroje naprazdno — s rozpojenymi vystupnimi svorkami
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Uy Vstupni sinusové napéti filtru — méreno bezprostifedné na vstupnich

svorkéach filtru

U, Vystupni napéti filtru — méreno bezprostredné na vystupnich svorkach
filtru

Uc Napéti na kondenzatoru stejnosmérného meziobvodu

Upg Prechodové napéti — napéti, o které by meélo byt nastaveno vétsi

napéti nez ubytek napéti na zatézi, aby byly zarucovany parametry

proudového stabilizatoru

AUstaB. Ubytek napéti na linearnim stabilizatoru

Ur Ubytek napéti na tyristoru nebo na triaku v propustném sméru
v Vyska — rozmér pristroje
DC/DC Direct Current/Direct Current — ménic¢ stejnosmérného napéti na

stejnosmérné napéti o jiné velikosti
EMC Electromagnetic Compatibility — elektromagnetickd kompatibilita
Ethernet  Nézev souhrnu technologii pro pocitacové sité

EXT REF Externi reference — Tlac¢itko pro volbu vnéjsiho fizeni napéti nebo
proudu u zdroje ZPA Kosite AUL210

GPIB General Purpose Interface Bus

IMS-2 Informac¢ni Méfici Systém - 2. generace

LED Light-Emitting Diode — svétlo vyzarujici dioda

NRFD Not Ready For Data — Nepripraven na data je signal na sbérnici

IMS-2 a GPIB, ktery informuje mluvciho nebo fidici jednotku

o nedokonceni zpracovani predchozich dat
R Odpor — analogové ovlddany zdroj vnéjsim odporem

RS-232 Sériova linka

TTL Transistor-Transistor Logic — tranzistorové-tranzistorova logika
U Napéti — analogové ovladany zdroj vnéjsim napétim
USB Universal Serial Bus
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SEZNAM PRILOH

A

Prilohy - blokova schémata zdroje

Al

Blokové schéma celého zdroje . . . . . .. .. ... ..

Prilohy - Vstupni dil

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5
B.6

Blokové schéma vstupniho dilu . . . . ... ... ...
Obvodové schéma vstupniho dilu . . . . ... ... ..
Osazovaci plan desky vstupniho dilu - vrchni strana .
Osazovaci plan desky vstupniho dilu - spodni strana .
Predloha desky vstupniho dilu - spodni strana . . . . .

Konstrukéni vykres vstupniho dilu . . . . . . . .. ..

Prilohy - Vykonovy blok

C.1
C.2
C.3
C4
C.5
C.6
C.7

Blokové schéma vykonového bloku . . . ... ... ..
Obvodové schéma vykonového bloku . . . .. ... ..
Osazovaci plan desky vykonového bloku - vrchni strana
Osazovaci plan desky vykonového bloku - spodni strana
Predloha desky vykonového bloku - vrchni strana . . .
Predloha desky vykonového bloku - spodni strana . . .

Konstrukéni vykres chladi¢e vykonového bloku . . . .

Prilohy - Filtry

D.1
D.2
D.3

Obvodové schéma filtra . . . ... ... ... .. ...
Osazovaci plan desky filtrt - vrchni strana . . . . . . .
Predloha desky filtri - spodni strana . . . . . ... ..

Prilohy - Regulator A, B

E.1
E.2
E.3
B4
E.5
E.6
E.7

Blokové schéma regulatoru A, B . . . . ... ... ..
Obvodové schéma regulatoru Ual . .. .. ... ...
Osazovaci plan desky regulatoru U a I - vrchni strana

Predloha desky reguldtoru U a I - spodni strana . . . .
Obvodové schéma komparatora . . . . .. ... .. ..
Osazovaci plan desky komparatortu - vrchni strana . .

Predloha desky komparatori - spodni strana . . . . .

Prilohy - Blok E

F.1

Obvodové schéma prototypu bloku E . . . . . ... ..
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107
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109
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110
111
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112
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114
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G Prilohy - Digitalni voltmetr

G.1

Blokové schéma digitalniho voltmetru . . . . . . . ... ... . ...

H Piilohy - Celni panel

H.1
H.2
H.3

H.A4
H.5
H.6

Obvodové schéma celntho panelu . . . . .. . ... ... ... ....
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H.3.2 Konstrukéni vykres subpanelu 2 . . . ... ... 0L
H.3.3 Konstrukéni vykres subpanelud . .. .. ... ... ... ..
H.3.4 Konstrukéni vykres subpanelu4 . . . .. ... ... ... ..
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H.3.7 Predloha desky subpanelu 5 - spodni strana . . . . . ... ..
H.3.8 Obvodové schéma subpanelu6 . ... ... ... .......
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H.3.14 Obvodové schéma subpanelu 8 . . . . ... ... ... ....
H.3.15 Osazovaci plan desky subpanelu 8 - vrchni strana, . . . . . . .
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I PRILOHY - SEZNAM SOUCASTEK

I.1 Seznam soucastek vstupniho dilu

Tab. I.1: Seznam soucastek modulu VSTUPNI DIL

Oznaceni Hodnota Pouzdro
Cc1, C7 X 100n (C225-087X268
C2 X 100n + 2-Y 2n5 | WK724 96
C5, C6 Y2 2nb C102-043X133
K1 TY 517 32 11/B | TY_517_32 11/B
L1 2 x 10uH/4A DM

L2 2 x 6,3mH/4A CM

0K1 MOC3083M DILO06

R1 1M 0309/12

R2, R3 S14K275 S10K11

R4 82R HPS947

R5 470R R1206

R6 390R R1206

R7 10k R1206

R8 S14K300 S14

T1 BTA12-600B TO220BH

I[.2 Seznam soucastek vykonového bloku A, B

Tab. 1.2: Seznam soucastek vykonového bloku A, B

Oznaceni Hodnota Pouzdro
Cl1 - C8 10n/250V C050-025X075
c9 100n,/100V C050-025X075
C10 - C12 10n/250V C050-025X075
Cc13 2u2/63V C150-064X183
Cci14 1u/100V C150-064X183
D1 - D8 MBR1045 C221B1A
Pokracovani na dalsi strance

160




Tab. 1.2 — poracovani z predchozi stranky

Oznaceni Hodnota Pouzdro
D9 P600K P6-15
JP1 2x zeleny 0,75mm? | 1X01
JP2 2x zluty 0,75mm? 1X01
JP3 2x zeleny 0,75mm? | 1X01
JP4 2x zluty 0,75mm? 1X01
JP5 2% zeleny 0,75mm? 1X01
JP6 2x zluty 0,75mm? 1X01
JP7 2x ¢erny 0,75mm? 1X01
JP8 2x ¢erveny 0,75mm? | 1X01
JP9 4x bily 0,75mm? 1X01
JP10 Modry 0,14mm? 1X01
JP11 Zeleny 0,14mm? 1X01
JP12 Cerny 0,14mm? 1X01
JP13 Zluty 0,14mm? 1X01
JP14, JP15 | Hnédy 0,14mm? 1X01
JP16 Cerny 0,14mm? 1X01
JP17 Cerveny 0,14mm? 1X01
JP18 Zluty 0,14mm? 1X01
JP19 Modry 0,14mm? 1X01
Jp21 - JP23 | Cerveny 0,14mm? 1X01
JpP24, JP25 | Hnédy 0,14mm? 1X01
K1 4 pin konektor 7395-04
KY1, KY2 TY 536_20 1 3 TY 536_20 1 3
0K1, OK2 MOC3021 DIL06
Q1 - Q3 BD911 TO220AH
Q4 BDP949 SOT223
R1 - R8 6k8 R1206
R9 1k/2W P0613/15
R10 270R R1206
R11 560R R1206
R12 10k R1206
R13 150R R1206
R14 - R16 0R33/2W P0613/15
R17 KTY81-210 SOD70
T1, T2 BTB12/600BW TO220BH
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I.3 Seznam soucdastek filtru AB

Tab. [.3: Seznam soucdstek filtru AB

Oznaceni Hodnota Pouzdro
C1 - C30 | 1mF/63V E7,5-16

T1, T2 62V /600W DO15-12

KY7 TY 517 _56_11 | TY_ 517 _56_ 11

I.4 Seznam soucastek regulatoru A, B

Tab. 1.4: Seznam soucastek regulatoru A, B

Oznaceni Hodnota Pouzdro

B1 4x KY132/80 | B-DIL

Cc1l 220u E5-10,5

C2 68p C050-025X075

c3 150p C050-025X075

C5 1nb C050-025X075

C12 82p C050-025X075

D1 1N4148 DO35-10

IC1 LM723N DIL14

LED1 20mA LED5MM

N2 OPo7 TO99

R1 8R2 0309/12

R2 249R 0411/15

R3, R26 330R 0207/10

R4 680R 0207/10

R5 1k 0207/10

R6, R20 15k 0207/10

R7, R10 2k2 0207/10

R8 1k1 0207/10

RO 250R CA14H

R11, R300 - R303 1k2 0207/10
Pokracovani na dalsi strance
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Tab. 1.4 — poracovani z predchozi stranky

Oznaceni Hodnota Pouzdro

R14 10R 0207/10
R15 25k CA14H

R21 500R CA14H

R22, R25 8k2 0207/10
R23 100k CA14H

R24 15k 0207/10
R27 30k 0207/10
R28, R29 2k7 0207/10
R33 - R35 PC16S PC16S

R180, R181, R190, R191 | 750R 0207/10
R605 110k 0207/10
R606 22k 0207/10
R6011 10k 0207/10
V5, V6 BZX55 DO35710
V7, V8 1N4148 DO35-10
V10 BC547 TO92

I.5 Seznam soucastek komparatori

Tab. L.5: Seznam soucastek modulu KOMPARATORY PROT

Oznaceni Hodnota Pouzdro
C1, C2 10u E2,5-6
C3 22u £2,5-6
D1 BZX85V010 | C1702-15
D2, D3 BZX83V6.8 | DO41Z10
D4, D5 1N4148 DO35-10
D6 - D9 BZX83V6.8 | DO41Z10
IC1 LM358N DILO08
JP1 - JPT7 0,14mm? 1X01
R1, R3 50k CA14H
R2, R4, R5 1k CA14H

Pokracovani na dalsi strance
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[.6 Seznam soucastek subpanelu 5 predniho pa-

nelu

Tab. 1.6: Seznam soucdstek modulu PREDNI PANEL - SUB_5

I.7 Seznam soucastek subpanelu 6 predniho pa-

nelu

Tab. 1.5 — poracovani z predchozi stranky

Oznaceni Hodnota Pouzdro
R6 330R 0207/10
R7, R8 27k 0207/10
R9, R10, R12 | 10k 0207/10
R11, R13 M27 0207/10
R14, R15 12k 0207/10
R16, R17 10k 0207/10
R18, R19 470 0207/10
R20, R21 8k2 0207/10
R22 1k 0207/10
R23 4k7 0207/10
R24 1k2 0207/10
R25 3k3 0207/10
R26 - R28 M27 0207/10
T1 - T3 BC547 TO92

Oznaceni

Hodnota

Pouzdro

JP1 - JP8

0,14mm?

1X01

LED1

L934SRDF

LED3MM

S1

PB-22E08

9077-2
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Tab. 1.7: Seznam soucdstek modulu PREDNI PANEL - SUB_ 6

Oznaceni | Hodnota Pouzdro
JP1 - JP14 | 0,14mm? 1X01

LED1 L934SRDF | LED3MM
S1, 82 PB-22E08 | 9077-2

I.8 Seznam soucastek subpanelu 8 predniho pa-

nelu

Tab. 1.8: Seznam soucdstek modulu PREDNI PANEL - SUB_ 8

Oznaceni Hodnota Pouzdro
JP1 - JP61 | 0,14mm? 1X01

LED1 - LED7 | L934SRDF | LED3MM

S1 - S8 PB-22E08 | 9077-2

I.9 Seznam soucastek subpanelu 11 predniho pa-

nelu
Tab. 1.9: Seznam souééstek modulu PREDNI PANEL - SUB_ 11
Oznaceni Hodnota Pouzdro
JP1, JP2 0,14mm? 1X01
LED1, LED2, | OSWT1206C1A N 1906
LED4, LED5 | WHITE
R1, R2 56 R1206
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J POUZITE PRISTROJE PRI MERENI DOSA-
ZENYCH PARAMETRU ZDROJE

Tab. J.1: Pouzité ptistroje pii méreni dosazenych parametrii zdroje

C. | Pristroj Typ Poznamka

1. | Multimetr METRA M1T290 | auto: ss napéti

2. | Ampérmetr METRA 10A magnetoele., TP =0,5
3. | Milivoltmetr TESLA BM579 10 Hz =+ 15 MHz

4. | Laboratorni dratové rezistory | METRA, MEZ -

5. | Stridavy napéjeci zdroj Vlastni vyroba 50V =260V /1200 VA
6. | Multimetr UNI-T DMM3900 | rozsah 750V

7. | Elektronicka zatéz Vlastni vyroba -

8. | Osciloskop TESLA BM566A | 0Hz + 120 MHz
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