VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

// BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

7%

g

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
USTAV RADIOELEKTRONIKY

T
N
=
N

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

]

SIMULACE A REALIZACE LABORATORNIHO
NAPAJECIHO ZDROJE

SIMULATION AND REALIZATION OF LABORATORY DC POWER SUPPLY

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S PROJECT

AUTOR PRACE Bc. Ladislav Mach
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Roman Sotner
SUPERVISOR

BRNO, 2010



ZUN

Y

\UJS

VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunika €nich technologii

Ustav radio elektroniky

Diplomova prace

Magistersky navazujici studijni obor
Elektronika a sd élovaci technika

Student: Bc. Ladislav Mach
Rocénik: 2

NAZEV TEMATU:

Simulace a realizace laboratorniho napajeciho zdroj

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

ID:

Akademicky rok:

e

77806
2009/10

Studiem doporudené literatury a dalsich zdroji se seznamte s principem napajecich
laboratornich zdroji s moznosti regulace vystupniho napéti a proudovou pojistkou.
Zaméfte se na co nejjednodussi zapojeni vyuzivajici operacni zesilovace v
kombinaci s vykonovym c¢lenem (tranzistor).

Navrhnéte laboratorni zdroj 2x 0 az 30 V (symetricky) s vystupnim proudem min.
2 A a nastavitelnou proudovou pojistkou. Aktivni bloky vybirejte tak, aby byly k
dispozici jako makromodely v knihovné OrCAD a provedte pocitacovou analyzu.

Navrhnéte vlastni desku plosného spoje, osadte a ozivte obvod. Mérenim ovérte
vlastnosti zdroje a porovnejte je s vysledky simulaci.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] NOVOTNY, V., VOREL, P., PATOCKA, M. Napajeni elektronickych zafizeni.
Elektronické skriptum. Brno: FEKT VUT v Brné, 2004.

[2] VRBA, K., HERMAN, I., KUBANEK, D. Konstrukce elektronickych zafizeni.
Elektronické skriptum. Brno: FEKT VUT v Brng, 2007.

Termin zadani: 8.2.2010

Vedouci prace:  Ing. Roman Sotner

Konzultanti diplomové prace:

Termin odevzdani:

prof. Dr . Ing. Zbyn ék Raida

predseda oborove rady

UPOZORNENI:

21.5.2010

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména
nesmi zasahovat nedovolenym zplUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné
védom nasledkd poruSeni ustanoveni 8 11 a nésledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., v&etné
moznych trestnépravnich dusledkll vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho

zakoniku ¢. 40/2009 Sb.



L ICENCNi SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzawena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani
Jméno a fijmeni: Ladislav Mach
Bytem: Jivovi 37, KZanov, 594 51

Narozen/a (datum a misto):  2@rvna 1986 ve Velkem Mazéi

(dale jen ,autor")

2. Vysoké &eni technické v Brré

Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii

se sidlem Udolni 53, Brno, 602 00

jejimz jménem jedna na zakkadisemného paiteni cckanem fakulty:
prof. Dr. Ing. Zbyrk Raida, pedseda rady oboru Elektronika a&lssdaci
technika

(dale jen ,nabyvatel®)

Cl. 1
Specifikace Skolniho dila

1. Predmitem této smlouvy je vysokoskolska kvaliftd prace (VSKP):

[ disert&ni prace

diplomova prace

[0 bakaldska prace

[ jin& prace, jejiz druh je specifikovan jako ..eeec...ccooovvviviiiieiiiiiiiiieen,
(dale jen VSKP nebo dilo)

Nazev VSKP: Simulace a realizace laboratorniho jeafi#o zdroje
Vedouci/ Skolitel VSKP: Ing. Roman Sotner
Ustav: Ustav radioelektroniky

Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli

v tis€né forne — paet exempléi: 2
v elektronické forrda — paet exempl&i: 2

2. Autor prohlasuje, Ze vyt samostatnou vlastni @wci ¢innosti dilo shora popsané a
specifikované. Autor dale prohlaSuje, Z&é poracovavani dila se sdm nedostal do
rozporu s autorskym zakonemigg@pisy souvisejicimi a Ze je dilo dilervpdnim.

3. Dilo je chrarno jako dilo dle autorského zakona v platnérgmin

4. Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronicka verika ¢e identicka.

" hodici se zaskrite



Clanek 2
Udéleni licenéniho opravnéni

. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprévin (licenci) k vykonu prava
uvedené dilo nevydecné uzit, archivovat a Apstupnit ke studijnim, vyukovym a
vyzkumnym @elim v¢etrg pafizovani vypisi, opisi a rozmnozenin,

. Licence je poskytovana celagove, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovych
prav k dilu.
. Autor souhlasi se zvejnénim dila v databaziifstupné v mezinarodni siti
ihned po uzaieni této smlouvy
O 1 rok po uzakeni této smlouvy
1 3 roky po uzakeni této smlouvy
O 5 let po uzakeni této smlouvy
1 10 let po uzakeni této smlouvy
(z davodu utajeni v &m obsazenych informaci)

. Nevydilecné zvéejnovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenimk8zékona
¢. 111/ 1998 Sb., v platnémeémi, nevyzaduje licenci a nabyvatel je énmu povinen
a opraven ze zakona.

Clanek 3

Zavéreéna ustanoveni

. Smlouva je sepsana vieth vyhotovenich s platnosti originaldigemz po jednom
vyhotoveni obdrzi autor a nabyvatel, dalSi vyhohdye vioZzeno do VSKP.

. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupraveéoato smlouvou seidi
autorskym zakonem, ¢anskym zakonikem, vysokoSkolskym zakonem, zakonem o
archivnictvi, v platném zmi a pop. dalSimi pravnimi fedpisy.

. Liceréni smlouva byla uza@ena na zakladsvobodné a pravéile smluvnich stran,
s plnym porozunim jejimu textu i dsledkim, nikoliv v tisni a za npadn
nevyhodnych podminek.

. Liceréni smlouva nabyva platnosti acidnosti dnem jejiho podpisu &ma
smluvnimi stranami.

V Brng dne: 19. k¢tna 2010

Nabyvatel Autor



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva rozborem laboratornictojizds regulovatelnym
vystupnim nagtim. Rovrez jsou rozebrany druhy zapojeni proudoveé pojisikyraci
je popsano &kolik nejéastjSich schémat zapojeni zdiojPomoci analyz (simwaiho
programu OrCAD) jsou zji8hy vlastnosti a chovani uvedenych zdroK nastaveni
vystupniho nafti je velmi ¢asto pouZito struktury opefmaich zesilové&l nebo
linearniho tisvorkového stabilizatoru négh. NavrZzeny zdroj je prakticky odzkousen a
jeho parametry porovnany se simulacemi. Velikosstwgniho nagti a proudu je
mozné fidit digitalné pomoci pditace s rozhranim USB. Préizeni byly pouzity
digitalni potenciometry, ovladanégs skrnici 1°C od firmy Philips.

KLi COVA SLOVA

Symetricky zdroj, proudova pojistka, stabilizateimulace, digitalni potenciometr,
elektronickétizeni, USB, iC, FT232BM.



ABSTRACT

The thesis deals with analyses of the laboratomnsgtrical supplies with
adjustable output voltage. It also describes diffiekinds of current cut-out circuits and
several most frequent supply connection schemealy8es (simulation program
OrCAD) show the characteristics and behaviour ef ritentioned supplies. To set the
output voltage, operational amplifier structuredimear three-terminal voltage regulator
are very often used. The suggested supply wadltesid its parameters compared with
the simulations. The value of output voltage andresu can be controlled with a
computer with a USB port. For controlling of thetput voltage and current the digital
potentiometers were used and controlled’ByHus.

KEYWORDS

Symmetrical supply, current cut-out, stabilizemslation, digital potentiometer,
electronic adjusting, USB?C, FT232BM.
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UvoD

Prace pojednava o laboratornich napdjecich zdrsjofetrického nafti. Jde tedy
o zdroje dodavajici kladné a zaporné dtapici nulové svorce GND. Samigmosti je
moZnost nastaveni vystupniho st také proudové pojistky. PoZzadavky jsou kladeny
na co nejjednodussi obvodové zapojeni, které kdawla vystupu poziva vykonovy
prvek - tranzistor. Pro analyzovani obvosimulanim programem je nutné pouzivat
komekné dostupné makromodely aktivnich pivkPouzivané aktivni bloky pro navrh
obvodi jsou oper&ni zesilovée (0Z), tranzistory (T) atisvorkové stabilizatory.
Dostupna nalezena zapojeni zdrggou pro zjiStni vlastnosti podrobenaitavé a
stejnosnirné analyze programem OrCAD. Cilem je vyitagegulovatelny nagrovy
symetricky zdroj s nizkym zvémim vystupniho nafti doplrény elektronickou
proudovou pojistkou (omezenim).
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1 TEORIE LABORATORNIHO ZDROJE

Napdjeci zdroje jsou sodasti prakticky vSech elektronickych fzzeni. Jejich
ukolem je do napajeného obvodu dodavat elektriekaargii.

Pro praci s &terymi integrovanymi obvody, hla¥ns operanimi zesilovéi, je
zapotebi zdroj symetrickeého nap (nckdy ozn&ovano jako nafti soungrné). Takovy
zdroj nagti sestava ze dvoletvi — kladné a zaporné. Vznikne péme jednoduse, a to
spojenim vystup dvou jednoduchych zdnbjdo série. Laboratorni zdroj, jak jiz nazev
napovida, byva gen pro napajeni taeni s iznym napajecim na&gm. Je tedy imo
nutnosti, aby jeho vystupni ndpbylo mozné nastavovat na poZadovanou hodndtu. P
ozivovani nového zapojeni se s vyhodou uplatni dgw@m omezovani prochazejiciho
proudu. Bi zavad na tomto z&izeni zamezi zteni zdroje a v meznim fipad i
samotného Z&eni.

Klasické reSeni giového zdroje se sklada z transformatoru, d&rdovace, filtru a
stabilizatoru (viz blokové schéma obr. 1.1) [1]aisformator rni vysoké gfdavé
napiti na malé nafli a rovréz galvanicky odduje zaizeni od rozvodné sit
Usmerinova® usnerni protékajici proud, a tedy i ndp na z&zi. Na vystupu
usnmernovate je stejnoswrné pulzujici nagti, které je teba co nejvice vyhladit pomoci
vyhlazovaciho filtru. Ten hromadi elektricky naloflodava jej do obvodu v okamziku
poklesu pulzujiciho vstupniho n#p Kondenzator spolu s odporem diody a
transformatoru tvd dolni propust (integtami ¢lanek), ktera odstiaije
vysokofrekverini spektralni slozky signalu. Na vystup sdéazaje stabilizator nafi,
ktery se snazi udrZet vystupni gdpkonstantni fi kolisani vstupniho na&g a pi
zmeéné proudového odbyru do spatebice. Nezbytnou saiésti laboratorniho zdroje jsou
rovreéZz panelovd rridla nagti a proudu. SlouZi nejen pro sprdvné nastaveni
vystupnich hodnot, ale i pro mozné odhaleni porutdgyajeného fiistroje. Na pedni
panel je také dobré umistit indikd LED diody nap. o chodu z#zeni, ¢innosti
proudoveho omezeni apod. Jak bylo uvedeno vySetagkyezdroj se sestava ze dvou
jednoduchych zdréj a proto bude dale popisovana pouze kladtéwzdroje.

230V~ . Usmeér. Filtracni Stabilizacni i
Transformator . —_ v
50Hz ansformato mustek ¢lanek ¢len Zatez

Obr. 1.1: Zakladni blokové schéméaieho zdroje

1.1 Regulace vystupniho nagti

1.1.1 Napét’ovy referenéni zdroj

Ukolem nagtovych referetinich zdrofi je vygenerovat mezi danymi vyvody
napsti definované urowé Zavislost tohoto nagi na vrgjSich veltinach, kterymi jsou
piedevsim teplota a pracovni proud musi byt velmiamalidealnim fpadt nulova.
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Dulezita je také tolerance vystupniho #tp Zakladnim prvkem jednoduchych
referenich zdroji je Zenerova dioda. Pro odstéan teplotni zavislosti se dioda
integruje do integrovaného obvodu spgoke s vytagcim termostatem, ktery zvysi
teplotu oproti okolnimu prosdi a udrzuje ji konstantni (nap.M199).

V dnesni dob, se misto klasickych Zenerovych diod, konstruocanga principu
degenerovaného PNgrhodu,¢im dal vice uplatuji integrované obvody. Maji také
dvé¢ pouze d¥ svorky oznaované jako katoda a anoda a maji i stejnou funkci —
stabilizovat nagti pri praichodu tiznych hodnot proudu. Dosahuji mnohem lepSich
parametii, jak z hlediska stability n&f, tak i tolerance vzhledem ke katalogove
hodnot. NejdokonalejSimi obvody tohoto typu jsou takok&eré umo#uji hodnotu
vystupniho nafti nastavit pomoci wWjSiho odporovéhodice (nap. TL431).

1.1.2 Funkéni (blokové) schéma integrovaného stabilizatoru

Zakladni funkni blokové schéma obvadntegrovaného stabilizatoru n#p[2] je
ukazano na obr. 1.2. Sestava se ze stabilni refergejimz vystupem jdJs a
zesilov&e reguléni odchylky s velkym zesilenim. Vystupni gtpJoy: je bul’ shodné
velikosti s refereénim, nebo jeho nasobkem (gogodilem). Stabilizator ma snahu
udrZzovat vystupni napi Uy, konstantni fi jakychkoliv zmendch hodnotyU,,: jeho
navracenim kivodni hodnat. Idealni stabilizator napi se tedy chova jako idealni
zdroj nagti s konstantnim vystupnim n#pn (také ovSem s nulovym viitim
odporem).

Nicmére v praxi je integrovany stabilizator reprezentovadodelem podle obr. 1.3
[3]. Na tomto obrazku je stabilizator modelovan gakagtovy zdroj s kladnou
hodnotou vystupniho odporu. Hodnota vystupnihcstidpkového stabilizatoru négp
tedy neni konstantni, ale je prémma nejen se zatizenim tohoto &&mwvého zdroje, ale i
se zmnou teploty jeho fechod, zavislé jak na wjsi teplog, tak na vlastnim
ztrdtovém vykonu. Vystupni nép Uoy: je tedy zavislé na Ubytku nép na vnitnim
odporu (obectiimpedanci)y, ktery je z@isoben vystupnim proudelyy.

T +Ur;;-

o

REF —

l" Zem

Obr. 1.2: Funkni blokové schéma integrovaného stabilizatoru [2]
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Obr. 1.3: Nahradni schéma integrovaného stabilinatagti [3]

1.1.3 Zapojeni s opera&nim zesilovaem

Nejvice uzivané zapojeni s op&ran zesilovéem (obr. 1.4) [1] je ve funkci
rozdilového zesilowge. Na neinvertujici vstup sdiyadi nagti z referedniho zdroje.
Zatimco na invertujici vstup sefiyede napti z vystupni svorky zdroje. Opera
zesilova tedy porovnava n&g nastavené (referéni) s naptim skuténym (z vystupu
zdroje). Pokud se vystupni rip zvySi nad referemi hodnotu, na vystup OZ se
dostane niZsi (zapa¥si) naggti, které givie tranzistor.

+ o 0 4
W g
R.
| |
=]
.
v (D

Obr. 1.4: Regulace na&p pomoci OZ a tranzistoru [1]

1.14 Zapojeni s trisvorkovym linearnim stabilizatorem

Regulator kladného nafp nese ozngni LM317 (pro zaporné né&gp LM337),
pop. podobné danéiznymi vyrobci. Drobnym nedostatkem je dolni prahoagti
1,25 V. V8echny regulatory maji uvhivesta¥né ochranné obvody proti zkratu na
vystupu i proti @inkim nadnérného otepleni. Pokud stejno&my zdroj doda do
stabilizatoru tvrdé nagi, stai aby vstupni nafii bylo jen o 3 V vy3Si nez pozadované
vystupni napti.

V zakladnim zapojeni s odporovymndlidem (obr. 1.5) [2], je vystupni n& dano
timto dlicem. Pro moznost regulace vystupniho dtiase rezistorR, nahrazuje
potenciometrem, kterym de proud samotnéhoélice 14 spol€né s proudemlyg;,
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reprezentujici vlastni spgebu integrovaného obvodu. Na rezistdRu integrovany
obvod stabilizuje své referémi nagti. Vystupni stabilizované nap U, je tedy dano
vztahem

Uout :Uref(l-'-%j-'-(ladj ERZ) (11)

Kondenzéator C; je nabijecim kondenzatorem iepgiazeného us#miovae.
Pouzijeme jej v fipadt, kdy je nabijeci kondenzator napajeciho zdrojelerdvice nez
asi 10 cm od vlastniho stabilizatoru. Na rozdil ©d nema kondenzato€; funkci
filtra¢ni, ale zabrauje rozkmitani stabilizatoru na vysokém kndtte KondenzatoC,
se uziva ke zlepSetinitele zvireni.

+ o LM 317 > o +
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Obr. 1.5: Zakladni zapojeni regulatoru LM 317 [2]

1.2 Regulace vystupniho proudu

VSechny nowjSi integrované obvody stabilizatoobsahuji vnitni obvody, ktery
chrani stabilizator ijfed gekraienim maximalni hodnoty proudu a vykonu [3]. Jsou
schopné dodat i proudiadu jednotek ampér, nez ochranny obvatheareagovat. i
napajeni zédzeni se zavadou to tthe znamenat jeho zZm®ini. HorSi situace nastava
jestlize tento ochranny obvod chybi zcela, potonoheoZzen i samotny zdroj. Takové
SkoE nelze pedejit @i pouziti trubtkové tavné pojistky, ktera polovadivé prvky
neochrani, a to ani tehdy, kdyZz segéli. Pro tranzistory a integrované obvody je jiz
pozcE.

U nowjSich elektronickych napajecich zdroje k¥Zné, Ze do uitého, casto
nastavitelného, z&tovaciho proudu se obvod chova jako zdroj étiappo jeho
piekrateni jako zdroj proudu. Tomuto opani, které okamazit reaguje na zvyseny
proud,iikame nadproudova ochrana, omezeni proudu, elegkidpojistka. Jedihtak
je mozné polovodové prvky zachranit. Toto plati pouze z#egpokladu, ze je
nastavena hodnota proudu jen o malo vyssSi nezuexsi nebo pedpokladany proud
zkouSeneého obvodu.

V praxi to znamenda, Ze kramvnittni ochrany integrovaného stabilizatoru je
zapotebi dalSi pojistky, nastavitelné na mnohem mendigpmnez je maximalni proud
stabilizatoru.
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Obecré rozliSujeme dva druhy pojistek. Oba typy pojistek vyznauji jednou
spol&nou nevyhodou. Z principdinnosti vyplyva, Ze vyhodnocuji n& na odporu,
vloZzeném do cesty protékajicimu proudu. Tento odpgsuje —itebaZze jen nepatén-
vnitini odpor stabilizovaného zdroje. tgs tuto skuténost fFedstavuje elektronicka
pojistka dilezity prvek usnasujici praci konstruktéra.

1.2.1 Elektronicka pojistka omezovaci

Tyto pojistky [2], [3] omezi protékajici proud nabdnotu, pedem nastavenou
ovladacim prvkem na panelu zdrojéi prekraieni proudu poklesne nastavenédtga
tim se zamezi dalSimu zvySovani proudu. Na obr.jsb6 uvedeny moZnéiipady
funkce pojistky. B klesajicim nagti stale jest slake roste proud (obr. 1.6a), nebo zdroj
nagiti prechazi ve zdroj proudu (obr. 1.6b), nebo dokoncengge Kivka obracet
zpatky a zkratovy proud je mensézrproud pracovni (obr. 1.6c).

g o] C
U ] ) U] ) U] ]I

ITA] ITA] Al

Obr. 1.6: Z@soby omezeni proudu [3]

1.2.2 Elektronicka pojistka rozpojovaci

Jiny druh pedstavuje poijistka, kterda neomezuje proud, nybzpap obvod mezi
zdrojem a pipojenym zdizenim. Proud okamzitklesne térs na nulovou hodnotu a
ampérmetr tuto zemu spolehli¢ indikuje. Nevyhoda ,vypinaci“ pojistky nastava
Vv pripact, Ze je k ni fipojen obvod s filtrani kapacitou. V takové situaci ampérmetr
nezaznamena zadny proud, ale obvéesio peruSen neni. Pojistka je nastavena na
piedpokladanou provozni hodnotu proudu, ale nabgemid ,vybitého* kondenzatoru
je zna&ny a rozhod# veétsi nez Bzny proud tekouci obvodem. Proudova pojistka velmi
rychle reaguje a obvod rozpoji hned naatlu proudoveé Spky. Nezbyva nic jiného
néZ nagti na zdroji zvySovat postupnaby nedoslo k prudkému dtu proudu.

1.2.3 Proudové posileni vystupu

Nekteré elektronické obvody vyZaduji ke sé@nnosti WtSi proud nez rive
poskytnout samotny integrovany stabilizator. V tako pfipad se nejastji piipoji
vykonovy tranzistor (obr. 1.7) [2], [4], ktery umuiZzprichod pondrné velkému proudu.
Mezi emitor a bazi vykonového tranzistoru vodiva3hIP je pipojen rezistorR. Na
vhodrg zvolené hodnétrezistorur se vytvdi Ubytek napti praw tak velky, aby doslo
k oteeni tranzistoru T a teni@vzal zbyvajici¢ast proudu zéFe. Je-li zvolen
tranzistor T kemikovy, z&ina se oteviratiphodnotachJge asi od 0,4 V a vySe.
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Protoze tranzistory vykonového typu maji podnotach kolektorovych proid
v fadu jednotek ampér velmi nizké proudové zesilenpréxi Ize pgitat s hodnotou
ho1eVv fadu desitek), neni hodnota proudu baze, vtekayickz do vstupu stabilizatoru,
zanedbatelna. Je nutné fi pavrhu zapojeni zohlednit.

R LM 317

+ o—t IN ouT +
ADJ

Obr. 1.7: Proudové posilertidvorkového regulatoru [2]

V zapojeni na obr. 1.8 [2] jefidan ochranny tranzistor I ktery zabezpaije
omezeni velikosti proudu tranzistoremp B tak jej chrani proti proudovému a
vykonovému petizeni v pipact zkratu na vystupu (pdp nadngrnému odbru).
Odporem protéké rozdil celkového proudu zdrojecaughn, ktery protéka integrovanym
stabilizatorem. Vznika naém ubytek nagti, ktery otevira tranzistorTa ten v pipact
svého otekeni nasled& zkratovava nafii Uge, a tim zavira tranzistor,THodnotaR; je
dana vztahem

RZ =uU BE1 /(I out Istab)’ (12)

kde lstap je proud prochazejici samotnym stabilizatoremiaZenim tohoto odporu se
vSak nutd@ méni hodnota odporir;, kdy Ubytek nagti na rem musi kryt jak nagti
Ugez pro oteveni T, tak i Ubytek naR,. Presny vypdet je komplikovany vzhledem
k individualnim hodnotam n&f Uge: a Ugez, pri kterych se zéinaji oba tranzistory
otevirat.

R:
5
Ty Tz
KF517 KDE17
R
+ o |_1| b I LM 31 ?'I:'U? a +
ADd
L ¢, L C;
- 8 =

Obr. 1.8: Zapojeni proudové ochrany posik®/aroudu [2]
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1.2.4 Ochranné obvody #isvorkovych stabilizatora
Ochrana proti pirepolarizovani vystupu

V mnoha aplikacich f¥e vzniknout moznostijpojeni nagti s op&nou polaritou
na vystup zdroje. Aby i v takovéto situaci zdropyleznicen, je vhodné na jeho vystup
pripojit antiparalel® polarizovanou diodu. Dioda je v normalnim reZimalapizovana
v zawrném sndru a jeji vliv se neuplatni.ifPnamahani vystupu inverznim réjm Ujn,
dioda povoli pouze naf U = 0,7 V. Pro prevenciipd timto stavem se uZziva
ochranna dioda, zapojena podle obr. 1.9.

LM 317

+ o— i ouT o +

ADW

Uln —_ C-1 T Cz EE D1 U:MI _'_E-'Iin'.I

=& . G -

Obr. 1.9: Ochrana protitgpélovani vystupu [2]

Ochrana proti zkratu na vstupu

Ve vSech aplikacich dale vzdy existuje moznost kznikratu na vystupu
napajeciho zdroje, tj. na vstupu popisovaného Istatoru. Tato situace napvznikne,
je-li zdroj vybaven ochranou protirgtizeni a z toho tovodu vypne a klesa jeho
vystupni napti (tedy klesa i vstupni nap stabilizatoru). Poté se naboj kondenzatoru
C, na vystupu vybije f&s vnitni obvody stabilizatoru. Vstupni elektroda je vtom
okamziku na nizSim potencialu nez vystupni, protQzeje stale nabity. Naboj se
v okamziku vyrovnd velkym proudem a prapddobrt zni¢i ¢ast integrovaného
obvodu. Velikost naboje zavisi na kapadibndenzatoruC, a okamzitém vystupnim
nageti. Obr. 1.10 ukazuje doparenou ochranuisvorkového stabilizatoru diodou.

Uln-.- - UI.'II.I!
Y
[ = 1
H 2
LM 317
+ o Il ouT o +
ADJ
©
ﬁ I--'|i|| —— C1 —— C? EE D‘1 UL‘:u‘.
- & & -

Obr. 1.10: Ochrana proti zkratu na vstupu [2]
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1.3 Porovnani zdroju

131 Zdroj ¢.1

Zdroj na obr. 1.11 vyuziva pro stabilizaci spiisvorkového stabilizatoru LM317
ovladaného odporovymeticem Rs, Pob. Podobné typy zdrdjjsou k dispozici na
internetu [5], [6]. Regulace n& od OV je zajifna vytvdenim zaporného naf,
které je pivadkno pres rezistorR; na potenciometr £ Zaporné nafii obstarava
pomocny usrriova: sloZzeny z diod B Ds a kondenzéatdrCs,, Cs. V jedné flperiod
se nabije kondenzat@; pies diodu @ a v druhé plperiock se z & nabije kondenzator
C; pres diodu R. Velikost dodavaného proudu do & je zvySena pomoci
posilovaciho tranzistoru;TNastaveni omezovaci hodnoty proudu je odvozeinmyiku
napiti na rezistoruR; a diody D. P piekraieni nastaveného proudu je oteviran
tranzistor § a nasled&éi Ts. Tranzistor § privadi naridici svorku stabilizatoru zaporné
napiti a tim snizuje vystupni na&t. Omezovani proudu jergmé ze zatZovacich
charakteristik (obr. 1.12 — 1.15). Zabvaci Kivky jsou shodné s typem na obr. 1.6a,
kdy s klesajicim vystupnim n&jm stale slab roste proud. Vyhoda tohoto zdroje
spaiva v jeho obvodové jednoduchosti a tedy i zafiow@sledného navrhu desky
ploSného spoje. Je nutné chladit dva prvky — vykgntranzistor T a stabilizator
LM317. Negijemné také nwze byt ovliviovani klidového pracovniho proudu
stabilizatoru picnym proudem odporovéhcélike. Ten je znény zvlasE pri vétSim
vystupnim nagti. Proud pitom protékd potenciometrem, coZ jeho odporové alraz
neprospiva.

T,
2ZMN3055
e 0, 0;
1 1RZ 1MN5408 LM 317 1N5408
& Bt am = [ ouT ' 2
| 7 AD Rﬁ
U|II {La == F]D‘t‘. R. 410R Rﬁ EEU
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; BCE57
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D - Ds J Rs R, T 10K
1N400T 30K 290R BC547
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Obr. 1.11: Schéma zapojeni zdroj&
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Obr. 1.12: Zatzovaci charakteristika zdrojel pro maximalni vystupni n&
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Obr. 1.13: Zatzovaci charakteristika zdrogel pro vystupni nafi 15 V
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Obr. 1.14: ZatZzovaci charakteristika zdro§el pro vystupni naji 5,2 V
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Obr. 1.15: ZatZzovaci charakteristika zdro§el pro vystupni naji 2,5 V
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Tab. 1.1: Hodnoty zvkni nagti pro izné nastaveni vystupniho réippii zakzi R; =
10Q — simulace

UOUI AUOUI
[V] [mV]
2,5 0,1
5,0 0,3
10,0 0,9
15,0 4,6
20,0 10,1
25,0 21,8
27,6 1870,0

Tab. 1.2: Hodnoty zvkni nagti pro izné nastaveni vystupniho proudiirmastaveném
vystupnim nagti Ugy: = 25 V — simulace

IouI AUoui F\)Z
[mA] [mV] [Q]
10 0,3 2510,0
50 1,3 512,0
500 2,0 50,0
1000 2,2 25,0
3000 19,1 8,4

1.3.2  Zzdroj &2

Presné nafti zaji%uje zdroj referetniho nagti TL431 (referedni nagti 2,5V).
Pro ovladani vystupu zdroje (obr. 1.16) [7] jsowxity dva operéni zesilovae (02Z),
které pracuji v rezimu komparatoru. ©QxdrZzuje nastavené vystupni BHp(OZ).
Porovnava referemi naggti a vystupni nafii snizené &icem Rs, R;. Jeho vystup je
pies rezistorR, pripojen na tranzistor {[ ktery tvdi tranzistorovy mezistuge Toto
zesileni je nutné, protoZe vykonové tranzistory aémotebné zesileni. Druhy OZ
nastavuje maximalni proud 2at. Opit porovnava nafii reference TL431 a naf,
resp.Ubytek nafli na snimacim rezistordg. Tento rezistor musi byt did vykonow
dimenzovan, nehbjim protéka cely z&Fovaci proud. Vystup QZe pres diodu Qo
pfipojen na bazi tranzistoru 3T V provoznim stavu zdroje, kdy nenifegraien
nastaveny proud, je na vystupu Oladné nagti. V pripact prekroieni povoleného
vystupniho proudu se tranzistog @tevira a sniZzuje n&p na bazi T. Zaporné napajeci
napsti pro OZ je vytvéeno pomocnym usémovatem s diodami B} Dg a kondenzatory
C4, C7. Neni tedy iteba dalSi vinuti na sivém transformatoru. Kondenzat@y se
v jedné plperiodk nabije ges diodu @ a ve druhé {iperio® se z ® nabije
kondenzatorC; pies diodu . Tento zdroj je ,nmkky“ (proudovy odir je fadow
desitky mA), ale pro napajeni opéméch zesilovai dost&ujici. Nagti z kondenzatoru
C; je stabilizovano integrovanym stabilizatorem 79@6-5 V. Kladné napéjeci n&p
OZ obstarava integrovany stabilizator 7805. Nesporwvyhodou je zde chlazeni pouze
komplikacim @i navrhu desky ploSného spoje. &aivaci charakteristika (obr. 1.17)
ukazuje, Ze aktivaci proudového omezeni se Ztlaagho zdroje stava zdroj proudu.
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Obr. 1.16: Schéma zapojeni zdroj2 (prevzato z [7])
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Obr. 1.17: Zatzovaci charakteristika zdroje2 pro maximalni vystupni n&
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Obr. 1.18: ZatZzovaci charakteristika zdrofe2 pro vystupni nafti 15 V
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Obr. 1.19: ZatZzovaci charakteristika zdro§e2 pro vystupni naiti 5 V
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Obr. 1.20: ZatZovaci charakteristika zdroge? pro vystupni nafti 2,5 V
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Obr. 1.21: ZatZzovaci charakteristika pro pevnou proudovou pajistk

Tab. 1.3: Hodnoty zvkni nagti pro izné nastaveni vystupniho réippii zakzi R; =
10Q — simulace

Uout AUqyi
[V] [mV]
2,5 1,1
5,0 1,0
10,0 0,6
15,0 0,6
20,0 0,7
25,0 1,4
30,0 1300,00

Tab. 1.4: Hodnoty zvkni nagti pro izné nastaveni vystupniho proudiirmastaveném
vystupnim nagti Ugy: = 25 V — simulace

IouI AUoui F\)Z
[mA] [mV ] [Q]
10 1 2400,0
50 1 480,0
500 1 48,0
1000 2 24,0
3000 10 8,4
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1.3.3  Zzdroj &3

Zakladem zdroje.3 (obr. 1.22) [8] jeifsvorkovy stabilizator LM317. Nagova
regulace jegeSena pomoci externiho odporovékba Rs, Pot, ktery dodava paéebné
napsti protidici svorku stabilizatoru. @pje zde pro zvySeni proudu dopmtranzistor
T.. V sérii snim je rezistoR,. Ubytek na tomto rezistoru vyhodnocuje ogeia
zesilova& TLO72, ktery pIni funkci elektronické proudové stky. V piipad aktivace
pojistky se z tohoto zdroje stane zdroj proudu.(z&Zovaci charakteristika obr. 1.23).
Jeji ¢innost je signalizovana diodou LED. Hodnota rezistB, je navrzena tak, Ze
proud tekouci stabilizadtorem je maly. Diky tomu inewtno stabilizator LM317
umig’ovat na chladi, protoZze na &m nevznika téf¥ Zadné ztratové teplo. Tento zdroj
v8ak neumoiuje fizeni napti od nulové hodnoty. NejnizSi dosazitelna hodnjeta
1,25V a je dana stabilizatorem LM317.

Tab. 1.5: Hodnoty zvini nagti pro izné nastaveni vystupniho réippii zakzi R; =
10Q — simulace

UOUI AUOUI
[V] [mV]
2,5 0,2
5,0 0,1
10,0 0,4
20,0 3,0
25,0 5,0
27,2 300,00

Tab. 1.6: Hodnoty zvkni nagti pro izné nastaveni vystupniho proudiimmastaveném
vystupnim nagti Uy = 25 V — simulace

lout AUout Rz
[MA] [mV] [Q]
10 0,9 2500,0
50 1,0 500,0
500 2,3 50,0
1000 5,0 25,0
3000 24,2 8,3
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Obr. 1.22: Schéma zapojeni zdrodj8 (prevzato z [8])
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Obr. 1.23: Zatzovaci charakteristika zdroje3 pro maximalni vystupni n&p
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Obr. 1.24: Zatzovaci charakteristika zdroge3 pro vystupni nafi 15 V
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Obr. 1.25: ZatZzovaci charakteristika zdro§e3 pro vystupni naiti 5 V
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Obr. 1.26: ZatZzovaci charakteristika zdro§e3 pro vystupni naji 2,5 V
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1.3.4  Zzdroj &.4

Tento zdroj (obr. 1.27) [9] ke sv&nnosti vyuziva i oper&nich zesilova.
Pricemz jeden — OZ- spoléné se Zenerovou diodou gDvytvéii zdroj referetiniho
napsti. Pomoci potenciometru RBate nastavuje vystupni ndpna OZ, ktery ovlada
prostednictvim tranzistoru J vykonovy tranzistor 3. OZ; je ve funkci proudoveé
pojistky. Ri prekrateni nastavené hodnoty proudu se na vystupu @jevi zaporné
napsti, které projde fes diodu [@ na vstup OZ (fizeni napti), a tim poklesne vystupni
napsti Ugy. Zaporné nafii pro OZ zajisuje Zenerova dioda D Diky ttem OZ a
tranzistofim je obvodova sloZitost vysSi a @pmohou pi realizaci ploSného spoje
nastat komplikace, které je nutné zvazit. V zapiojervSak nutné chladit pouze jeden
prvek — vykonovy tranzistor,T

Tab. 1.7: Hodnoty zvkni nagti pro rfizné nastaveni vystupniho &#ppii zatzi R, =
10Q — simulace

Uour AUy
[V] [mV]
2,5 0,1
5,0 0,2
10,0 0,5
20,0 0,9
25,0 1,2
27,0 1669,0

Tab. 1.8: Hodnoty zvkni nagti pro izné nastaveni vystupniho proudiirmastaveném
vystupnim nagti Ugy: = 25 V — simulace

IouI AUoui F\)Z
[mA] [mV] [Q]
10 0,4 2500
50 0,6 480
500 3,0 48
1000 6,0 24
3000 1444,00 10
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Obr. 1.28: Zatzovaci charakteristika zdroje4 pro maximalni vystupni n&p
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Obr. 1.29: Zatzovaci charakteristika zdroje4 pro vystupni nafi 15 V
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Obr. 1.30: ZatZovaci charakteristika zdroje4 pro vystupni nafti 5 V
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Obr. 1.31: ZatZovaci charakteristika zdroje4 pro vystupni nafti 2,5 V
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1.35 Zhodnoceni vlastnosti simulovanych zdraj

VSechny zdroje vybrané pro jejich porovnani vlasthbyly podrobeny simulacim
programu OrCAD. Z&kladnim kritériem porovnani bytg&Zovaci charakteristiky
zdroje a zvigni vystupniho nafii pri simulovani fiznych podminek na zéi.
Podminkami jsou mySlenyizné hodnoty vystupniho népa proudu v z&i.

Ze zatzovaci charakteristiky prvniho zdroje pro nastavemeximalni vystupni
nagti je vidét, Ze toto nagti s nafistajicim zatzujicim proudem poklesne. Je to dano
parametrem pro minimalni Gbytek (tzv. dropout vgpdtp na stabilizatoru. Pro nizSi
nastavené nagi je jiz jeho pfibch konstantni. Po aktivaci proudového omezengtiap
rychle kleséa a od atého bodu zéne klesat i proud. Zvimi vystupniho nafii bylo ze
zkoumanych zdrdj nej\wtsi.

Druhy zdroj pouzivajici pro nastavovani vystupuref@ich zesilovan se stava
v okamziku omezovani proudu zdrojem konstantnitomugu. Jedinou nevyhodou bylo
mirné zvySovani vystupniho n#p se vzfistajicim proudem. Zvkni vystupniho
proudu bylo velmi dobré aZ do nastaveni maximalwifstupniho nagdi.

Tieti zdroj vykazoval podobny {ioch zatZovaci charakteristiky jakor@dchozi
zdroj. Zviréni vystupniho nafii bylo rovrez nizké.

Posledni zdroj i f&s svoji obvodovou natnost vykazoval nejhorsi vlastnosti co se
ty¢e zatZzovacich charakteristik. Zuni vystupniho nafii bylo prtimérné.
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2 NAVRH ZDROJE

Ze ¢tyi vySe popisovanych schémat zdrdjyly vybrana dé zapojeni, pro ktera
bude proveden podrobny navrh jednotlivych csmtiek. Zapojeni zdroje (zdroj 1 ze
strany 22) ovladaného pomoci integrovaného stabdiu LM317 neni az takébné, a
proto je dobré jej detaitffi prozkoumat. Druhym zapojenim je zdkoj2 (str. 26), ktery
vykazoval nejlepsSi parametry.

Pro vypdty je nutné znat parametry tranzistothyig, Ucg lc, Ugg, atd.).
V katalogovych listech jsou jednotlivé zavislost&rnzmihnovanymi parametry&sinou
uvacny @i napiti Ucg = 5 V. Ztohoto dvodu byly parametry zji8hy simulaci
konkrétniho pipadu pomoci programu OrCAD.

2.1 NAavrh zdroje ¢.1

T,
D,-D R D,
. g :I'F“I |—1| TPZ ol TRP3 .LM 3T TF‘d .
=1 =1 L] QuT
i{:‘” ADJ
Ulll L1 —r— TPS - Ul."iI.I1
1=
o L H Pl:lltil R?
e— d —
T
+]Ce 4] Cs :
gl g ﬂfm;
Ds Ds R. g T,
TPG A -
LED I -
-3
Rs
R~
I TRY
—| I- -+

Obr. 2.1: Schéma zapojeni zdrejel pro navrh hodnot jednotlivych st@stek
s rozmistnim neticich bod (TP)

Vstupni ¢ast zdroje

Podle zadani ma zdroj dodavat proud 3 A. Procasova® v Gratzo¥ zapojeni
jsem zvolil pro usrérnovaci diody typu P600K, které vydrzi proud az 6PAsmeno
K zn&i velikost za¥rného napti 800 V. Ri pouZziti transformatoru o vystupnim réip
24 V bylo pomoci simulace zji&to, Ze na filtranim kondenzatorC, je @i zatiZzeni
zvinéné nagti se stedni hodnotou fiiblizn¢ 32 V. Toto napti je zarové vstupnim
napstim U;, zdroje.
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Velikost kapacity filtr&niho kondenzéatoruC,; se doportuje 2 mF na kazdy
odebirany ampér. VySSi kapacita neni na zavadutdhto gipad je zvolena 10 mF.
V praxi, i kdyz se fimo vyrabi tato hodnota, se pouZzivaji dva paraéledpojené
kondenzatory polo¢ni kapacity 2 x 4,7 mF. Timto je zamezeno situidy se
kondenzator zgi nebo se razantrsnizi jeho kapacita nape divodu starnuti. Jinak by
nefiltrované zvigné nagti mohlo znéit integrované obvody.

Na diody pomocného usmiovaie nejsou kladeny velké naroky, a protockta
pouzit typ 1N4148. Odebirany proud je zavisly napddk kondenzatar C,, Ca.
Hodnota kapacity kondenzaitioe v tomto gipads 100 pF.

Odbér proudu ze zaporn&tve usnérinovate, nesmi byt §Si nez odbr proudu z
kladné tve [9]. Jinak by se n&f na filtratnim kondenzator&C; mohlo zvysit nad
mezni hodnotu vstupniho n#p integrovaného stabilizatoru a naslédej znkit.
Zarover musi byt stabilizator pro zachovani tégvé regulace zatizen minimalnim
proudem 3,5 mA [10], a proto musi byt zapojen teziBs = 1,2 K2. Na vystupu je jako
ochrana proti fepolovani antiparaletndioda O. Dioda LED udrzuje zaporné n#p
priblizn¢ 1,8 V, které je ieba pro regulaci vystupniho ripod nuly. Prochazejici
proud diodou LED je omezen rezistordtn = 2,7 K2, ktery pIni funkci pedtadného
rezistoru.

Rizeni vystupniho nagti
Potrebné parametry integrovaného stabilizatoru LM31irdalsi vypdty jsou
- refererni nagti U= 1,25V
- proudridici elektrodouag; = 50 pA

Hodnota odporu potenciometru Pdiyla zvolena 10 ®. Ze zakladniho vzorce
(2.1) [10] pro vypoet vystupniho nafti stabilizatoru LM317 se vyj&trezistorRs

Uout :Uref (14— POEJ-'-(' adj'POtZ)_UE (21)
Re

Uout+UE_(|adj'POt2)_1= F)Ot2 (2 2)

Uref RG -
_ Pot, .

RS_Uout-'-UE_Uref _(ladj'POtQ) (23)
Uref

R, = U, .Pot, (2.4)

Uout +UE _Uref _(I adj'POtZ)
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Dosazenim hodnot do upraveného vzorce ziskame hodemstoruRs

12510*

R =30+ 18- 125- (5010°10°

] = 416Q (2.5)

Hodnotu rezistoruRs ziskame jako sériovou kombinaci rezistoru 3Q0 a
dostavovaciho trimru o hodrko100Q.

Pt maximalnim vystupnim proudu 3 A, je zvolen prdggd= 700 mA. Vykonovy
tranzistor T musi dodat zbyly proud 2,3 A. Tomuto proudu oddévia pechodu B-E
tranzistoru T Ubytek napti Ugg;= 0,84 V. Velikost rezistor®, Ize vypditat jako

R=Jr-Yem _ 0BE_ 50 (2.6)
ly |y 07
Pri=Ugwlg1i= 0,84.0,7 =588 mW (2.7)

Tento rezistor bude z pasivnich gastek nejvice z&tovan, a proto jetdezité jej
dolre vykono¥ dimenzovat. Pro ztratovy vykon 588 mW bude pagtai metal —
oxidovy rezistor na 2 W.

Vykonovy tranzistor T je zvolen MJ2955, je schopny dodavat trvaly pra6dA a
ztratovy vykon nize byt az 115 W.

Proud diodou B je slozen ze dvou slozek. Jednak je to proud t@zif; a dale
proud baze vykonového tranzistoru T

-3

= le _ 2300107 _ ., 2.8)
thEl 44

Ip1 = Igy + Ig1 = 700.1C° + 52.10° = 752 mA (2.9)

Pri zjiSténi proudu diodou 752 mA &ipocteni rezervy se fize pouzit dioda nap
typ 1N5408.

Rizeni vystupniho proudu

Pracovni bod tranzistoruzTmusi byt navrzen tak, abyiplné aktivaci proudové
pojistky bylo mezi jeho svorkami satdrd nagti Ucesz asi do 0,6 V. Kolektorovy
proud proUy,: = 0 V je potom dan

| :(Uout"'UE)_UCEss :(0"'1'8)_016
“ R, 410

=2,93mA (2.10)
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a tim i proud baze tranzistory T

e _2,93.10°
l B3 — -
M, e 196

=14,95.A (2.11)

RezistorR; = 220Q2 je pouze ochranny a ubytek naamje zanedbatelny.

Ups = R.lg; =220.14,9510° =3,3mV (2.12)

Prs= Uralrs= 3,3. 10°.14,95.1¢F = 49,3 nW (2.13)

Napiti na gechodu C-E tranzistoru, Be i prechodu z klidového stavu proudoveée
pojistky do plné aktivace z&ni pouze o &olik desetin voltu. Nagti na gechodu C-E
jsem zvolilUcegz = 25 V a prochazejici prodd, = 270 HA pi pIné aktivaci proudového
omezeni.Proud rezistorem He potom

s =l oy = | gy = 270.10° —14,95.10° = 255,05A (2.14)

Napeti Uges je i zjiStenémUcessalcs priblizne 0,69 V. Ri zanedbani UbytkWgs
je na rezistoru nai rovné Ubytku nagti na gechodu B-E tranzistoru ;T Hodnota
rezistoru tedy je

R, = Uges - 0,69 _ = 27050 (2.15)
lrs 255,05.10

Pfi nastaveni maximalniho omezovani proudu, tj. natyyu zdroje bude
zanedbatelny proud, je potenciometrPokrajni poloze a na emitor tranzistory j€
piivedeno plné napdjeci n&p Napti na rezistorlR, je dano rovnici

Ug, =U, =Ucp, =Uges +U o = 32-25-0,69+1,8=8,11V (2.16)

Hodnota rezistor®, je tedy vypditana jako

_Yri _ 811 _ 30,040 (2.17)
I, 270.10

vi

Pro proudic, = 270 pA jsem odetl nagti Uge = 0,67 V. Hodnota rezistor,
uréuje maximalni vystupni proud. Kii vyrobnim odchylkam v parametrech tranzistoru
je lepSi hodnotu rezistorR, dostavit pomoci trimru. Pomoci programu OrCAD byla
ziskana hodnota 8a60Q. Je vhodné pouZzit sériovou kombinaci rezistoru Q78 trimru
rovréz o hodnat 470Q.
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2.2 Navrh zdroje ¢.2

Rizeni vystupniho nagti

Posateini nastaveni pro vyget jeUoy = 30 V, louw = 3 A. Ubytek na rezistorBg je
dany gedevSim proudem ze #ae. Mozné fidavné proudy netvd ani celé jedno
procento proudu z&te, a proto je mozné je zanedbat. Ubytekétidpgs pfi hodnot
rezistoruRg = 0,22Q tedy je

U = R.l, =0,22.3= 0,66V (2.18)
P =U .|, =0,66.3=1,98W (2.19)

RezistorR; = 2,2 K2 je zajifuje spravny proud, iplizn¢ 15 mA, do obvodu
napitové reference TL431. iP nastaveni plného vystupniho ®#pje na jezdci
potenciometru Petreferegni nagti z TL431, zvySené o Ubyteklrs Toto nagti
3,16 V je gimo privedeno na neinvertujici vstup opé&méo zesilovée (OZ) NE5532,
ktery pracuje jako komparator bez hystereze. Ry stav musi byt na invertujici vstup
0z, privedeno stejné n&fl jako na neinvertujici vstup. Na rezistd®a tedy musi byt
Ubytek

Ug, =U,, —Ug, =3,16-0,66=2,5V (2.20)

Na rezistorectR, a Rs je celé vystupni nai. V piipad, Ze naR, je zapotebi
napsti 2,5 V, zbyva na rezistd® nagti 27,5 V. Pomdr Ubytki naggti je 1 : 11. Podle
ohmova zékona je n&p piimo uUmérné velikosti odporu, a proto heme zvolit
rezistoryR,; = 1 KQ aRs = 11 KQ. Celkovy prouddmito rezistory je:

| _ U, _ 30
RO R 4R, 10° +11.10

=2,5mA (2.21)

Na vystup OZ je pripojen rezistoiR, = 1 kQ , na kterém se vytvaubytek napti
potrebny pro LED diodu. Jeji funkce je signaliz&aenosti proudové pojistky.

ProtoZe vykonové tranzistory ob&cmaji malé zesileni, je nutrigédici proud z OZ
zesilit. V zapojeni je pro tento mezistapgouZzit tranzistor v Darlington@vzapojeni
TIP122. Jako vykonovy tranzistor je pouzit typ MOQS, ktery ma maximalni ztratovy
vykon az 250 W a nizky tepelny odpmp-pouzdro.

Proudovérizeni

Proudovéfizeni obstaravd druhd polovina integrovaného obvdddy druhy
oper&ni zesilové OZ,. Na invertujici vstup OZje pes rezistoR; priveden Ubytek
napsti Urs. RezistorR; = 1 kQ je pouze ochranny a proud, ktergy rEj tece do vstupu
0Z, je viaddech desitek pikoampér. Protoze genrnvznikne nepatrny Ubytek n&p
neni @ vypoctech uvazovan.
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Obr. 2.2: Schéma zdroje pro navrh hodnotéastek s rozmish
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Hodnota potenciometru Bge zvolena 1 &. Pro maximalni hodnotu vystupniho
proudu, kdy proudova pojistka jéShezasahuje déinnosti zdroje, musi byt jezdec
potenciometru v krajové poloze. V poloze, ve ktedebira nati ptimo z klad®jsi
svorky potenciometru. Aby se opéna zesilové negeklopil, musi byt na
neinvertujicim vstupu n&gi stejné nebo&Si nez na invertujicim vstupu OZ. Na vstupu
OZ tedy musi byt nagi 0,66 V. Napti na rezistoririoje

U rgo =U 11451 +U g =U oy, = 2,5+0,66-0,66= 2,5V (2.22)

Je-li UbytekUporz = 2,5 V na potenciometru o velikosti XQk potom hodnota
rezistoruR, je dana jako

R, = Potz% =100002—’657 =3,7kQ (2.23)

R8

Potenciometry vSak maji zér@ou toleranci, a proto je zvolena hodnota nejblizSi
nizsi Ryp = 3,3 K2. Pro resr¥jSi dostaveni proudového omezeni je pouzito sériove
kombinace rezistorR;o = 3 kK2 a odporového trimr&; = 500Q. F¥i pozdjSim pouziti
digitalniho potenciometru o hodrol00 K2 se hodnoty ztSi v pongru, tedy 100x.
Potom tedyR;o = 300 K2 aRy; = 50 KQ.

Dioda Dy blokuje kladné nafti z vystupu OZ Dochéazelo by ke zbyteému
namahani fechodu B-E tranzistorusT

Pevn& nadproudova pojistka

Zapojeni obsahujerfglavnou pevnou pojistku, ktera je aktivni jgin zkratovém
proudu nebo f poruse na proudovém omezeni. Jeji funkce je dmggtupni proud 1
poruSe regulovatelné proudové pojistky. Aby nezegala do funkce nastavitelné
pojistky za&ina pracovat f prouduley asi 3,2 A. Pracovni bod tranzistoru je nastaven
pomoci dlice nagti napajeného ze snimaciho rezistBguFxi vystupnim proudugy: =
3,2 A je samoizjmg i jiny Ubytek nagti na rezistoruRs

U = R..l, =0,22.3,2=0,70V (2.24)

Je teba znovu vypéitat vykonovou ztratu rezistoru

P =U .|, =0,7.3,2=2,24W (2.25)

Tranzistor se otevirariplizné od nagti Uge = 0,59 V. Ri piekraieni maximalni
hodnotyl,,: musi byt toto nafii na rezistoruRp. Zvolena hodnota j&,0 = 1 kQ. Na
rezistorRy tedy zbyva

U =U g =U o =0,7-0,63= 0,07V (2.26)
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Yee _ 820297 _ 97 200 (2.27)
U 0,59

R =R
Pt hodnot Ry = 100Q bude tranzistor Jreagovat o &kolik miliampér pozdiji.

Napajeni oper&nich zesilova&a

Kladné napti je ziskano pomoci stabilizatoru 7805, ktery gtupem pipojen na
pomocny usrériiove. V fidici elektrod stabilizatoru je rezistdr, = 1 kQ. Proudtidici
elektrodou je typickyag; = 5 mA, ale nize byt az 8 mA [11]. Ubytek na rezistdruje

U = R.l, =10°5.10° =5V (2.28)

Napiti na vystupu stabilizatoru je prostym gtam nagti samotného stabilizatoru
a nagti na rezistoruR,. Fxiblizn¢ tedy 10 V. Dofidici svorky stabilizatoru jest
vstupuje nagti privedené pes diodu @ z vystupu zdroje. Napi je samorejme
zmen3ené o Ubytek na digdktery je asi 0,6 — 0,7 V. Pokud bude &aprivadéné
z vystupu (zmenSené o ubytek #s@pna diod Dg) menSi nebo rovné ubytku na
rezistoruR; bude na vystupu stabilizatoru vySe #ovanych 10 V. Jestlize vSak bude
diodou [y privadkné nagti vyssi nez 5V bude na vystupu stabilizatoru 78agti

U 780500t — U 7805 T u out -U D9’ (2-29)

kde Urgosje nagti samotného stabilizatoru (5 W,y je vystupni nagti zdroje aUpg je
Ubytek napti na dio@ Do,

Zaporné nafti je ziskano ze stabilizatoru 7905 napajenéhomatiioaceC,, Cs, D;
a Ds.

Jednotlivé pouzité kondenzatory a jejich hodnotgujssoleny z katalogovych
zapojeni. Rezistdryg je zapojen pro rychlé vybiti filteaich kondenzatér

Prizpusobeni pro nérici pristroje

Pro nefeni nagti a proudu jsou pouzity hotove digitaini panelonéduly. Rimo
na DPS miticiho modulu je mozné pomoci rezistarastavit vstupnidi¢ a tim i n&tici
rozsah nafidla. Fi koncepci jednoho gficiho modulu na zdroj je nutnégpinat ntici
vstup. Aby se nemuseltippiepinani nifeni nagti/proud také fepinat vstupni &i¢
mefidla je gizpasobovaci di¢ umisén piimo na DPS zdroje. Samejre se jedna o
samostatny &i¢ pro nefeni napti a samostatnyati¢ pro neieni proudu. Maximalni
vstupni napti métidla bez zasahu do vstupnihdlide neftidla je 200 mV. Maximalni
napsti zdroje 30 V je nutné #iit na rozsahu 200 V. Z této uvahy plyne, Ze ricich
svorkach bude na&g 30 mV. Toto nagti je zajiS€no dlicem Ry4, Ris. RezistorRys je
zvolen o hodn@t 240 KQ. Velikost rezistorury4 se vyp@ita jako
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Uy, =U, — s (2.30)

out !
"R, R

po Upra¥ vztahu

U e , 30107
=R, —R4  =24010° - =24024Q. 2.31
R = R Uou +U rua 30-30107 (2:31)

Pro gesné dostaveni je na pozici rezistoky BBnmiseén odporovy trimr 50Q2.

Pro gizpusobeni ndficiho vstupu mdfidla proudu je postup navrhu stejny. Pro
vystupni proud 3 A bude né& na rezistoruRs = 0,66 V a na ®iicich svorkach bude
opet 30 mV. Ri zvoleném rezistor&;3 = 18 KQ zbyva vypdgitat rezistoiRy,

R, =R, Ym  _ig1 3010°
2 3 -

———— - =85714Q, (2.32)
U s +U oo 066-30.10

opet je pouzito odporoveho trimru tentokrat o hodiiet, = 1 kQ.

Tab. 2.1: Funkce konekibedrojec.2

Konektor Funkce
CON1 | Vstup
CON2 | Vystup
CON3 | Mereni napti
CON4 | Meteni proudu
CON5 | Signalizace LED o proudovém omezeni
CONG6 | Potenciometr — vystupni riip
CON7 | Potenciometr — proudova pojistka
CONS8 | Vykonovy tranzistor MJ15003
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2.3 Digitalni potenciometry

V dnesni dob jiz digitalni potenciometry nejsou novinkou. St&&sgji nachazeji
své misto v elektronickych zapojenich, kde nahigzfienciometry mechanické. Jejich
funkce je naprosto shodna. Z mnoha moznych obleaiti tyto sotastky jiz vyrazg
pronikly, je mozné jmenovat néglad hudebni pimysl. Digitalni potenciometry se
vyrabsji formou integrovanych obvddv prevazné wtSiné pro povrchovou montaz
SMT. K nejznamijSim vyrob@m pati Analog Devices, Texas Instruments, Maxim
Dallas Semiconductor, Intersil a dalsi.

2.3.1 Zakladni parametry

Zakladnim parametrem, podle kterého je mozné pmeratry rozalovat, je p@et
pozic jezdce pro nastaveni odporu. V&mné dob jsou na trhu potenciometry, které
maji 32, 64, 128, 512 a az 1024 moznych pozic gzdedna se o hodnoty mocniny
¢isla 2, které fimo souvisi s p&tem biti rozliSeni odporové drahy. Pro vyjmt paitu
krokd N plati vztah

N =2", (2.33)

kde M je pd@et bit.

Neékteri vyrobci nabizeji krom linearni odporové drahy potenciometru také
logaritmicky charakter odporové drahy. Digitalni tgrciometry jsou nabizeny
s odporovou drahou o hodgdt kQ, 2,5 K2, 5 k2, 10 K2, 20 kQ, 25 K2, 50 k2, 100
kQ, 200 K2, 500 K2 a 1 MQ. Dalsim moznym kritériem rozteni je na skupinu
potenciometk, které si svoji nastavenou hodnotu (pozici jezdge@matuji“ i i
odpojeni napajeciho né&p. Ozna&uji se jako nonvolatile. S@asti jejich pouzdra je
pantt, nezavisla na napajecim rtp do které se uklada posledni nastavena hodnota.
Po @ipojeni napajeni se tato hodnotacteaz pansti a automaticky nastavi. Druha
skupina je tvéena potenciometry s pa&th zavislou na napajecim n#p— volatile (po
odpojeni od napéjeni je posledni nastavena hodricdaena). Je také moznéijait
potenciometr ozri@n jako One Time Programmable (OTP). Umge nastavit
hodnotu jezdce pouze jedenkrat. Phjepi datového bajtu (pdp bajti, v pripac
potenciometru svice nez 256 pozicemi) zablokuj&iwh pojistka dalSi ovladani
souwastky. Toto blokovani je trvalé a neni mozné&ain

V n¢kterych gipadech je zaptgbi zajistit sough hodnot odpar u dvou nebo vice
potenciometi. Vyhodné je pouZzit vicekanalové potenciometrdk@hik potenciometit
v jediném pouzik integrovaného obvodu). Jela dat pozor na vzajemnou odchylku
jednotlivych odporovych kan&l protoze se pohybuje od jednotek do desitek ptocen

Digitalni potenciometry jsou vipvazné utSire piipadi fizeny pomoci digitalniho
rozhrani fC (obr. 2.3) [13] nebo SPI (obr. 2.4) [14]. Samopofenciometr je moZné si
piedstavit jako N-1 rezistar(N je paiet poloh jezdce) zapojenych do série mezi svorky
A a B. Svorka W je fipojena na jezdec potenciometru, ktery je potitich dat
piipojovan k rezistorové siti.
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Hodnotu nastaveného odporu Ize V§ipat podle vztahu fevzato z datasheetu
AD5252 [13])

D

RNB_E

+R,, (2.34)

'AB

kde D je dekadickda hodnota polohy jezdce, nastavenavgatobajtem (v binarni
podol), hodnota 256 zr@paiet pozic jezdceRag nominalni odpor mezi svorkami A a
B, Rw je odpor jezdce.

Existuje je&t jednofizeni potenciometru a to pomoci dvouitek, tzv. UP / Down
fizeni (nahoru / dolu). Totdzeni se pouziva vifpad, kdy je teba ngnit pozici jezdce
po nejmensich krocich, tedy po jednom kroku.

Voo ROAC EEMEM RDAC1
v CEnEn _ |rDact Al
[ RAB e -
POWER-ON | | TOL ] R%s' nial I 20 wi
DGHD REFRESH B1
WP *
[
DATA
scL i sl RO as
SDA 12C " |REGIS- L e - w3
SERIAL = . 4 = TER
INTERFace | CONTROL _ § Bl
A0 CONMMAND
ADY DECODE LOGIC
ADDRESS
POWER- DECODE LOGIC ADS251/
ON RESET AD5252
CONTROL LOGIC

Obr. 2.3: Riklad vniftrni struktury duéliniho digitalniho potenciometru AI32 tizeného
pomoci fC skérnice (frevzato z [13])

s
CLK
S0l

GND

sDO
WP
ROY

FR

I— ADS5232
%
A"
ADDR RDACH RDAC1
DECODE N REGISTER
s01 Pl
SERIAL W
INTERFAGE |4 EEMEM1
b
sDO V Rpacz RDAG2
REGISTER
Fay !
EEMEM .
CONTROL = ]
5 71 EEMEM2
14 BYTES W
| USER EEMEM |

Obr. 2.4: Riklad vnitni struktury duélniho digitalniho potenciometru AI32tizeného
pomoci SPI sérnice (gevzato z [14])
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Jednou z nevyhod digitalnich potenciomieje odpor jezdce, dany nenulovym
odporem sepnutého elektronického spénaTato hodnota se pohybujgdow
v desitkach az stovkach oimDalSi nevyhodou je vysoka parazitni kapacita ayo
ktera je omezuje pouze pro aplikace na nizkychddtath viadu stovek kHz.

2.3.2 Komunikace pomoci FC shérnice

Shsrnice FC byla pivodre vytvoiena firmou Philips [15], [16] pro komunikaci
mikroprocesoru s pdtzenymi za@izenimi. Provoz na s$mici fidi vzdy zdizeni
nastavené jako master. Samotné&rsice je tvdena déma linkami SDA a SCL.
Pricemz linka SDA je ufena pro sériovyignos dat a linka SCL je pro hodinovy signal,
pomoci kterého jsou komunikujici i#zeni synchronizovana. @b linky jsou
obousmérné. Je nutné je vSakiipojit na kladné napajeci n&jp pomoci zdvihacich
rezistod, tzv. pull-up rezistar. Za dobu jednoho hodinového taktu linky SCL je
pienesen po lince SDA préayeden datovy bit. Po celou dobu trvani hodinovédidu
se nesmi zinit data na lince SDA, protoze by tato&m byla vyhodnocena jakédici
impuls. Pro zajini komunikace mezi #&zenimi méa protokol sinice FC fadu fresre
definovanych situaci.

Jednou z nich je tzv. klidovy staviifkterém nejsou na shici prenaSena zadna
data. Pozna se podle toho, Z& bbky jsou ve vysoké Urovni.iBnos po skrnici zatina
uvozujicim bitem, start-bitem (S)fiPhod start-bitu znamend, Ze se stav datové linky
SDA zmeni z vysoké Urové na arové nizkou, gicemz linka SCL #istdva ve vysoké
arovni. Konec penosu je oznamen pomoci stop-bitu (P), kdgjge linka SDA do
vysoké urove, zatimco linka SCLstava ve vysoké urovni. Samotn§epos dat se da
popsat tak, Ze se nejprvéepese 8 adresnich biftedy jeden adresni bajt) a jeden nebo
nékolik datovych baji. Tyto bajty jsou postugnvysilany po jednotlivych bitech za
sebou a posouvany po SDA lince hodinovym signal€h. Sako prvni se z vysila
vzdy vysune bit s nejvySsi prioritou MSB. Po kaZdgijeti nového bajtu nasleduje bit
ACK (acknowledge), ktery slouzi k potvrzeni sprawmégijmuti dat [15] (ve
schématech ozavdn ACK nebo pismenem A). Ack bit se odesila gtajzpisobem
jako by se odesilal devaty bit dat, ale s tim rexdj Ze ho generuj&p, ktery @ijimal
(ptijimac) a nikoliv ten, ktery data odesilal. Pokuigtipos probhl v padadku tak odeSle
logickou 0. Logicka O potvrzujiciho bitu znamenarn& to, Ze je fijimac pripraven na
piijem dalSiho byte, ktery nasleduje okamfio rem pri dalSim pulzu na SCL. Pokud
pienos selhal odeSle logickou 1. Nebo pokud ma dojitkonieni penosu, tak
"neodesSle nic". Pull-up rezistor pak zajisti, Zeddbuna SDA logicka 1 a Ack bit (v
logické 0, oznéuje se jako A s negaci) odeSle vy&ildimto stavem je datovyi@nos
ukorten a néasleduje stop-bit. Z obr.2.5 je&itompletni penos po skrnici I1°C. Je
nutné také podotknout, Zédici obvod master ftize pracovat jako vysiai jako
prijimac, stejré tak je tomu i tizeného obvodu slave.

U nejjednodussich obvadze pi komunikaci po 4C skérnici, vyslat jeden adresni
bajt a poté jen bajty datové. U digitalnich potenuétfi je komunikace (obr. 2.6)
zahgjena start-bitem a poté vyslanim adresniha.bAfiresni bajt je tvi@n pevnou
Casti adresy, uZivatelem nastavitelngésti adresy a bitem, ktery cuje snér
komunikace. Pevn&ast adresy obvodu je zjistitelna z katalogu danécésiky.
Nastavitelnaast adresy slouzi pro sphi zakladni podminky a to té, Ze narslici

50



nesmi byt zéizeni se stejnou adresou.¢Bbbiti této adresy neni obetnlan, ale ve
vétsSing piipadi se jedna o dva nebd bity. Smerem komunikace je mysSleno, jestli se
jedna octeni nebo zapis (R/W) do obvodu. Po zaslani adresbdjtu je jiz navazana
komunikace s konkrétnim obvodem. Po potvrzeni bi&K nasleduje bajt instruki.

START ADDRESS R ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Obr. 2.5: Celkovy pibsh komunikace na $mnici I1°C (prevzato z [15])

Adresovy bajt _ Instrukéni bajt Datovy bajt =
7-bitd) (B-bitd] (B-bitd)

Obr. 2.6: zakladni struktura praigtup k zéizeni fres FC sk¥rnici

2.3.3 Digitalni potenciometr AD5252

Jako nahrada za analogoviepodnik je pouzit digitalni potenciometr od firmy
Analog Devices. Je vyréh v pouzde TSSOP pro povrchovou montaz. Typ AD5252
[13] zn&i, Ze digitalni potenciometr je dvoukanalovy. Leelyttidit pomoci jednoho
pouzdra vystupni n&d a proud jednoho zdroje. Druhd& varianta, kterdebpouzita, je
vyuzit jednoho integrovaného obvodu pii@aeni vystupniho nagpi obou zdrojp a
druhého obvodu préizeni vystupnich proudzdroji. Vybrany potenciometr umaagje
nastavit svoji odporovou drahu do 256 pozic. Pretugni napti 30 V predstavuje
jeden krok piblizné 0,12 V. Zw¥tSenim rozliSeni je pouze volba potenciometru Sivys
poétem kroki popr. sériovou kombinaci potenciomitr AD5252 je vyrabn
s odporovou drahou o velikosti 2k 10 k2, 50 k2 a 100 K2. Jak jiz bylo zmiano
vySe | [¥i nastaveni nulové pozice neni odpor nulovy. Tefakt je dan odporem
samotného jezdce, ktery dosahujetkalika desitek ohrin Typickd hodnota jezdce je
75 Q. Fxi pouziti potenciometru s odporem drahy(€} gredstavuje jezdec odpor mnoha
kroki. Proto je vybrana hodnota odporu drahy 100 kde je odpor jezdceiwi odporu
jednoho kroku zanedbatelny. Potenciometr AD5252avyike i hapajeni 5 V toleranci
or = £20 %, a proto je vhodné zjistit jehtepodni charakteristiku (obr. 2.7). Narany
odpor jezdce R dosahoval hodnoty 68. Prevodni charakteristika byla n&®na mezi
svorkami W a B, ve stavu naprazdno, kdy dodfani zasahoval pouze vstupni odpor
digitadlniho multimetru (10 M2). Maximalni hodnota odporu mezi svorkami;, VB,
¢inila 95,4 K. Po prondieni kanal dvou integrovanych obvad negekratil rozdil
odpofi jednotlivych kanal v ramci jednoho integrovaného hodnotu 200
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Na obr. 2.8 je viét struktura komunikaceipzapisu do integrovaného obvodu. Je
jasré patrna pevnéast adresy obvodu a nastavitelna (bity ADO, AD1).GBMD/REG
nastaveny na nizkou Uraveznamena, Ze je pracovano s registry (RDAC), které
nastavuji pozici jezdc V opa&ném ipad, tedy i nastavené vysoké drovni, se
pracuje s tzv. rychlymiifikazy (nap. inkrementacei dekrementace o jeden krok). Bit
EE/RDAC ukuje praci s pa®ti nebo s registry RDAC.

100
lJcc;: 5V

90 ~

80
70 ~
60 -
50 ~

Rwb [k Q]

40
30
20
10 +

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255
D[-]

—— Naméreny odpor —< Teoreticky odpor

Obr. 2.7: RPevodni charakteristika digitalniho potenciometru5#52 (100 K2)

slol1]o|l1]|1|Aa|lAa|lo|Aa]|cMDi|0]| EEI |A]lA|A|Aa]|A|A DATA AP
D|D REG RDAc | 4| 3| 2|1]o0 A
1]0
\—’Yh/l N v AN v J
SLAVE ADDRESS l INSTRUCTIONS (1BYTE + 8
0 WRITE AND ADDRESS ACKNOWLEDGE) &
0RE

Obr. 2.8: Struktura zapisu do digitalniho potenatmm AD5252 (jpevzato z [13])

2.3.4 Pirevodnik USB /FC

Komunikace sérnice USB se shinici RS232 je zajigha pomoci fevodniku od
firmy FTDI. Jedna se o integrovany obvod pod typavgzn&enim FT232BM [17].
Obvod je mozné napéjetimo z USB portu nebo pomoci externiho zdroje. &lape
arovre sériového portu obvodu FT232BM jsou 0 V a 5M,drovné TTL logiky. Tyto
Urovns se od Urovni standardniho sériového portuli&eni digitalnich potencioméitr
se provadi pra&vpomoci TTL Urovni, a proto je moznémé napojeni fevodniku bez
dalSi uUpravy signalovych udrovni (mappomoci obvodu MAX232). Pro kontrolu
napstovych rovni a strmosti hran byla zachycena komwsalstsrnice FC (obr. 2.9).
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E2PROM rozhrani

PrestoZe mZe obvod FT232BM pracovat i bezdjgi EEPROM pangti, doporiuje
se tuto part’ piipojit [18]. E2PROM slouZi k uloZeni VID, PID, sériovélitsla, retszce
popisu vyrobku a hodnoty odebiraného proudu. #gerovreéz vyzadovana vifpad:,
Ze je kpgaitati vice nez jeden obvod FT232BM (unikatni sériasi€lo se svaze
s unikatnim virtualnim sériovym portem).?ROM musi byt v 16bitové &ijako
nagiklad u Microchip 93LC46B [19] nebo ekvivalentniiltadem niize byt napiklad
obvod 93LC56, u kterého je navic nutné sp&axapojit vyvod ORG, ktery udavarki
slova paniti (8 nebo 16 bil). Musi byt schopna pracovat na rychlosti 1 Mbis p
napdjeni 4,4 az 5,25 V. Patnje programovatelnéipmo na desce pomoci specialniho
programu. To dovoluje osadit desku prazdnGBREOM a naprogramovat jiifmno ve
vyvoji. Neni-li pangt pfipojena nebo je prazdna, pouzije obvod FT232BM wyth
hodnoty VID, PID popisu vyrobku a proudového &db

Vlastni zapojeni jevodniku USB /4C je na obr.2.7asténg prevzato z [18]).
Konektor CON je pes propojovaci kabel typu A-Bipojen k p@itaci. Je-li dostupny
externi zdroj nagti 5 V potom se propoji propojka na konektoru GONa konektor
CON; se pivedou vybrané linky portu UART. Pro signal SClpeuzita vystupni linka
TxD a pro signal SDA vystupni linka RTS, ktera fgaver spojena se vstupni linkou
CTS. Linkou CTS se testuje potvrzovaci signal ACK.

Tab. 2.2: Funkce konekibprevodniku USB /4C

Konektor Funkce
CON1 | USB vstup
CON2 | UART port
CON3 | Propojka pro externi zdroj riip
CON4 | FC skrnice digitalnich potenciomeir
CONS5 | Potenciometr — vystupni rigipzdroje 1
CONG6 | Potenciometr — vystupni riipzdroje 2
CON7 | Potenciometr — proudova pojistka zdroje 1
CON8 | Potenciometr — proudova pojistka zdroje 2

Telk i i Stop b Pos: —200.0ms

M 50.0rms
22-bpr=10 2202

Obr. 2.9: Zachycena komunikacesstice FC
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Obr. 2.10: Schéma zapojeriepodniku USB /4C a digitalnich potenciomir

54



2.3.5 Aplikace pro ovladani digitalnich potenciometia

Pro vytvdeni ovladaciho programu je zvoleno programovacktf@di Borland
C++ Builder 6.0 [20], [21]. Pro spravnou funkci gramu je nutné nainstalovani
upraveného ovlada pro obvod FTDI232BM. Déle se naprogramuje gaEfPROM
na@. pomoci programu FTD2XXST.exe. Po tomto kroku pEizeni jednoznené
identifikovano ovladacim programem. Ovlé&daprogram pro naprogramovani p&m
jsou umistny na gilozeném CD (rov&Z je mozné je nalézt i na doprovodném CD
[18]).

Pri otevirani aplikace je ihned testovano jestli @izeni gipojeno. Pokud neni,
aplikace se ani neot& a zobrazi se hlaSeni —iiz&ni neni fipojeno. Po UsgEnéem
spuséni programu se automaticky odeSlou do digitalnicitiepciometii posatesni
nastavovaci data. Je to avddu automatického nastaveni pozice jézdo poloviny
odporové drahy potenciométpo @ipojeni napajeciho naf. Zakladni okno aplikace
(obr. 2.11) obsahujétyii posuvniky uéené pro samostatné ovladani vystupnihctiap
a proudové pojistky kazdého zdroje. Déle obsahoj&lko ,Soukkh nagti“, které po
zaskrtnuti nastavi stejnou hodnotu vystupnihctam obou zdrdj. Podobg reaguje i
policko ,Proudové omezeni“, které nastavi stejnou hadranezujiciho proudu do
obou zdraj.

Mapovéda

=draj 1 1| T 2do) 2

Wiztupni napéti i Wistupni napeéti 0.0

4] = [ Soubgh napéti 4 v

Proudoié omezeni 0,40 A Proudové omezeni 0404

_ﬂ J v Proudowe J _I

omezeni

Autl:ur: Ladislav Mach

Obr. 2.11: Vzhled hlavniho okna ovladaciho programu

Ovladaci program obsahuje i jednoduchou uZivateisk@apo¥du (obr. 2.12), ve
které je veityfech bodech shrnuta prace s programem.
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p—
Mapovéda

L Pa spuiténi programu cdajde k autormatickému nastaveni vystupniho napéti
na 0V a proudové pojistky na minimalni hodnotu, Toto nastaveni je
stejné pro oba zdaje,

2. Pamoci jednotlivych posuvnikl lze nastavit vystupni napétia proudawvé
omezeni kazdého zdroje. Zapis nastavené pozice do zdroje probéhne
automaticky po uvolnéni daného posuenilou,

3. Zaskrtnutim policka Soubéh napéti se nastavi vystupni napéti obou
zdrojii na stejnou hodnotu podle zdroje ¢ L

4. Zaskrtnutim policka Proudové omezeni se nastavi velikost omezujiciho
proudu na stejnou hadnotu pro aba zdroje podle zdroje €. 1.

Obr. 2.12: Vzhled nap@dy ovladaciho programu

2.4 Vstupni sitova ¢ast

Sitova cast zdroje je umisha na vlastnim ploSném zdroji z&elem zvysSeni
bezpeénosti, tj. obvod a tim i samotné obsluhy. Na vstupu samotné deasily 2.13) je
jese sitovy euro konektor kombinovany seé’@iym filtrem a dvoupdlovy vypirta Na
konektoru CON je vyvedena pojistka na zadni pansikfyojové krabice. Kondenzator
C; slouZzi jako dodatmé odruSeni pro vysoké kmity. Termistor NTC tlumi proudové
narazy pi zapnuti zdroje. Pomocny transforméator Tr slou#d papdjeni ricich
moduli, prepinani relé a teplotni spinani ventilatoru. Namprni strad je v sérii
s vinutim z#azena ochrannd pojistkaii Praci se siovym nagtim je nutné §i navrhu
dodrzet bezpmé vzdalenosti spdja pouZzit konektory s&Si rozte€i pind.

— CON; LS —

NTC CON4
N
llg
CON, ==
a— EDN;
! EDNH
Tr

” v

Obr. 2.13: Schéma zapojeni vstupidse casti
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Tab. 2.3: Funkce konekibrstupni sfove casti

Konektor Funkce
CON1 | Vstup 230V~
CON2 | Pojistka na zadnim paneldizani
CON3 | Vystup pro toroidni transformator
CON4 | Vystupni nagti 1. vinuti pro pomocnou desku
CON5 | Vystupni nagti 2. vinuti pro pomocnou desku

2.5 Navrh pomocné desky

Pomocna deska obr. 2.16 vzniklaiwddu zvlastniho napajeni prcetici pristroje.
M¢tici pristroje nemohou mit spaleou napajeci a #&fici zem. Na desku jsou ze
vstupni sfové casti, kde je umigh pomocny transformator se @wa sekundarnimi
vinutimi, pivadéna d¥ stfidava napti 2 x 12 V. Prvni nafii je usnérnéno a pomoci
stabilizatofi stabilizovano na n&g 9 V a 12 V. Naptim 9 V je napajen prvni &ici
modul, nagti 12 V slouzi pro teplotni spidaventilatoru. Napti z druhého
sekundarniho vinuti transformatoru je rézrstabilizovanona9 Va 12 V. Nap9 Vv je
pouzito pro druhy r&¥ici modul a nagti 12 V je poteba pro ovladani civek relé.
Pouzitim vice stabilizatér je zagicinéno rozlozeni vykonu mezi @b vinuti
transformatoru. Je potom mozné pouzit transformatazsim vykonem. Pro spravnou
¢innost stabilizatar je nutné zajistit minimalni klidovy proud kolerm%A, a proto jsou
K jejich vystugim piipojeny zatZovaci rezistory.

Zobrazovani nafii a proudu na i@dnim panelu Z&eni je feSeno d¥ma
digitdlnimi panelovymi r&icimi piistroji. Pomoci pepinge na pednim panelu
umisgénym pod pislusnym ndticim modulem se ovladaji civky relé. Zajisi
piipojovani n&ficich bodi pro nagti a proud, pepinani desetinné dey a indikaci
veliciny, ktera je aktuakh mérena. K této signalizaci jsou pouzity LED diody visé
s ochrannymi odporfi1a Ri2 0 velikosti

R,=R, = Uee Yieo _ 12__% =125 (2.35)
| eo 810

V rfadé odpovidaji rezistory o velikosti 1200. Diody D;-D3 chrani obvody v situaci
odpojeni napajeciho n& kdy na vinutich civek tstavaji magnetizai proudy.
Prepstové ochrany [ Ds, v podol transili, byly na ploSny spoj dodany dodate (ze
strany spaj), avSak v filoze v edloze pro vyrobu jsou jiz zakresleny.

Ventilator je spinan pomoci dvou teplotnigtel KTY81/110, ktera jsou umista
piimo na chladiich s vykonovymi tranzistory. Teplotdidlo KTY81/110 je termistor
s pozitivnim koeficientem odporu - PTCékaly ozn&ovan také jako pozistor). Jeho
odpor s teplotou roste. O vyhodnoceni teploty samastneinvertujich komparator
s hysterezi. Na obr. 2.14 jaepodni charakteristika tohoto komparatoru. Zavedena
hystereze zajifije, aby komparéatoripklopenim nereagoval na sebemensi snizeni a
zvyseni teploty. Komparator by kmital kolem jedrastavené teploty, coz je nevyhodné
z hlediska Zivotnosti ventilatoru apod. Vystup @arho zesilovée je es ochranny
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rezistorRo piipojen na bazi tranzistoru,Tktery pracuje v rezimu spita

T Uy Uopr
F 3
Uy Uiy
0| U.r —=
h J T'Tl
Uy Uy

Obr. 2.14: Fevodni charakteristika neinvertujiciho komparahysterezi

1600

1400 -

RH

., 1200 -
RL

1000 +

800 : : ‘ ‘
0 20 40 V1 V2 60 80

v[T]

Obr. 2.15: Teplotni zavislost odporu senzoru KTY80O

Pomoci hodnot odporpri dané teplat udavanych vyrobcem byl sestaven graf
(viz. obr. 2.15), ze kterého byly otteny odporycidla pro teploty, pi kterych se ma
komparator peklapit. Ode&tené hodnoty pro teploty, = 47 °C av, = 50 °C jSOUR =
1180Q a Ry = 1209Q. Protoze je pouzito dvou sériozapojenych senzoy je teba
hodnoty zdvojnasobiR =2360Q aRy = 2418Q.

Vysledny odpor paralelni kombinace rezistByla teplotniho senzoru je

_ R.R_ 1010°2360

= = =19094Q 2.36
" R, +R_ 1010° +2360 3 (2.39)
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_ R.R, _ 1010°2418
"R +R, 1010° +2418

=19472Q (2.37)

Napsti na této paralelni kombinaci vyplyv&eSeni nagroveho dlice

R
L _qo 19094

U, =U = =192/, 2.38
TR +R, T 1010°.19094 (2.38)
R 19472
Uy, =Uce 8 =12 =1955/, (2.39)
R, +R,,  1010°19472

kde Uy je nizka Grove vstupniho nagti pro geeklopeni komparatoru d; je vysoka
arovei vstupniho nagti pro peklopeni komparatoru.

Velikost hysterezniho né&p Uy (Sitka hysterezi sniky) je

U, =U,, -U, =1955-1922=33mV (2.40)

Na nepajivém konektorovém poli bylo z§igb vystupni nagi U, = 30 mV a
U,y = 10,33 V Hodnota rezistoridg je zvolena 4,7 K. RezistorRy se vypgita podle
vztahu

Usy ~Ua _ 440 1033-3010°

=R U, 33107

=146697@, (2.41)

kde U, je nizka urove vystupniho (satutmiho) nagti komparatoru aJ,4 je vysoka
arovei vystupniho (satutaiho) nagti komparéatoru.

Velikost rezistoruRy je nejblizSi hodnat 1,5 MQ. Pro geklagni komparatoru
pii zvolenych teplotdch je nutné na invertujici vs@O@; privést spravné referéni
napsti. Toto nagti je dodavano odporovym trimreRs a je mozné ho ziskat najze
vztahu pro vypdet rozhodovaci trownU;.

+
U, :Ur.M—UZH & (2.42)
Ry Ry
Po Upra¥ vztahu je jizZ mozné vygitat velikost refereiniho nagti
_ 1
Uref - R8+R9'(R9'U1L +R8'U2H) (243)
1
Uy = (1510°.1,922+ 4710°1033) =1,948V 2.44
' 4710° + 1510° (1510°1 A3=1 (2.49)
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Tab. 2.4: Funkce konekibpomocné desky

Konektor Funkce

CON1 | Vstupni nagi z 1. vinuti pomocného transformator

CON2 | Vstupni nagti z 2. vinuti pomocného transformator,

CON3 | Napdjeni 1. giciho @istroje

CON4 | Napdjeni 2. giciho gistroje

CON5 | Teplotniidlo

CONG6 | Ventilator

CON7 | Repin& U/ | pro 1. nétici peistroj

CONB8 | Repina& U/ | pro 2. n&fici pristroj

CON9 | Mfici vstup pro 1. @¥ici pristroj

CON10 | Mefici vstup pro 2. @rici pristroj

CON11 | Merici body napti a proudu pro 1. gifici pristroj
CON12 | Merici body napti a proudu pro 2. giici pristroj
CON13 | Nastaveni desetinnékg pro 1. n&fici pristroj
CON14 | Signalizace (LED) &teni U / | pro 1. miici pristroj
CON15 | Nastaveni desetinnékg pro 2. n&fici pristroj
CON16 | Signalizace (LED) &teni U / | pro 2. miici pristroj

[

[

2.6 Navrh chlazeni zdroje

VSechny elektronické soéstky, které vykazuji elektrick§inny odpor, produkuji
pii prachodu elektrického proudu teplo (Joule-Lénczakon) [22]. Ve zvolené
koncepci zdroje je nutné chladit pouze séfidazeny vykonovy tranzistor MJ15003
[23].

U tranzistoru je ztratovy vykon dan elektrickyifikpnem baze a kolektoru.

P, =P. +P; =U_.l. +Ug.l5, (2.45)

kde hodnotyUcg, Ic, Ugg, I jsou hodnoty platici pro klidovy pracovni bod. arfrito
piipads je ztratovy vykon baze oproti ztratovému vykonuektoru zanedbatetnmaly,
a proto ve vypétu nebude uvazovan. Neépgi ztratovy vykon nastavéimastaveném
velkém vystupnim proudu a malém vystupnim aiagkdy vykonovy tranzistor musi
velkou ¢ast vstupniho napi blokovat. Vznika na ¢ém ponerné velky ubytek nagti a
tim i ztratové teplo. Mirenim bylo zji&no, Ze @i vystupnim na@ti 2 V a proudovém
odkeru 3 A bude vstupni n&p vykonoveho tranzistoru 35 V. Ztratovy vykon tgdy

P, =(U,-U,)l, =(35- 2.3=99wW (2.49

Celkovy tepelny odpor

_ 9, =9, _200-25
P, 99

= 178K /W, (2.47)
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kde v; je maximalni pracovni teplotargchodu av, je teplota okoli. Tepelny odpor
chladie je

Rya = Ry — Ry — Ry = 178—07-03= 078K /W, (2.48)

kde Rsa je tepelny odpor pouzitého chladj R, celkovy tepelny odporR,c vnitini
tepelny odpor tranzistoru B,cs je tepelny odpor styku s chl@dm. Podle katalag
raiznych firem se vyp&itané hodnat nejvice piblizuje chladé typu ZH-2476 [24]
s hodnotou tepelného odporu 0,8 K/\i g¢élce 100 mm. # vybéru je zarové velmi
dulezity tvar chladie a moznost uchyceni ddigtrojové krabice. Chlazeni j@Seno
pouzitim samostatného chladipro kazdy vykonovy tranzistor. Chladijsou v krabici
umisgny ve vodorovné poloze Zebrovanim proti &gbiz. obr. 2.17). Chlade jsou
spojeny bonimi plechy, které zaroviezabraiuji vstupu teplého vzduchu ddigtrojové
krabice. Timto usp@danim je vytvien jakysi tunel. Na jedn&elo tunelu je fipevrén
ventilator 80 x 80 mm, ktery nucenou cirkulaci veldu zlepSuje chlazeni.
Pomalulszny tichy ventilator odebira 1 W a dodava 53hud @ 2500 otékach za
minutu.

Obr. 2.17: Usptadani chladiua a ventilatoru
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3 MERENI ZDROJE

3.1 Zdroj 1l

M¢éteni prokkhlo pi hodnot zagZovaciho prouduyy = 1,5 A @ maximalnim
nastaveni vystupniho n&pa bez pouziti proudového omezeni.

Tab. 3.1: Porovnani naffenych hodnot s hodnotami z programu OrCAD

M¢rici bod | Hodnota programu OrCAD N&rana hodnota
- [V] [V]
TP1 31,50 31,40
TP2 30,71 30,70
TP3 29,88 29,90
TP4 27,86 27,90
TPS 26,74 26,80
TP6 -1,28 -1,19
TP7 -1,8 -1,73

Tab. 3.2: Narfena zatZzovaci charakteristika pro vystupni 8826 V

Uout lout Uout lout Uout lout Uout lout
[VI |[[mA] | [V] | [A] | [V] |[AT [[V] |[A]
26,0 0 26,0 0 26,0 0 26,( 0
26,0 55 26,0 0,37 26,0 0,73 25,9 1,05
25,8 68 25,1 0,39 25,5 0,95 25,7 1,22
13,2 20 13,6 0,22 20,7 0,87 25,0 1,32
8,0 19 10,0 0,21 15,4 0,72 15,9 0,85
6,0 18 7,0 0,21 10,0 0,58 10,6 0,72
4,0 19 4,0 0,21 5,2 0,50 5,2 0,62

Tab. 3.3: Narfena zatZzovaci charakteristika pro vystupni 885 V

Uout lout Uout lout Uout lout Uout lout

[VI |[[mA] | [V] | [A] | [V] |[A] [[V] |[A]

15,0 0 15,0 0 15,0 0 15,( 0
14,8 45 15,0 0,17 15,0 0,43 150 1,9
10,7 26 14,9 0,18 14,7 0,41 146 1,8
9,0 27 7,9 0,10 12,2 0,39 8,2 1,1
3,0 11 6,0 0,09 9,5 0,35 5,2 0,9
2,0 14 4,0 0,08 4,0 0,33 3,5 0,7

A" A

O O N o
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25 ~
20 A
15 ~
10 A
5 |

Uout[V]

0 T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

lout[ A]

Obr. 3.1: ZatZovaci charakteristika pro vystupni §8®26 V

16 -

14

12

10 A

0 T T T T T T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
lout|[ A]

Obr. 3.2: ZatZovaci charakteristika pro vystupni gda5 V
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3.2 Zdroj 2

Pfi oZivovani vznikl problém se stabilitou vystupnihoagti.

Pozadované

maximalni napti Uyy,: = 30 V bylo na vystupu pouzefipzatizeni naprazdno.tiP
postupném zatiZzeni n&p rychle klesalo. Dvod byl takovy, Ze $ zatiZzeni klesalo i
vystupni napti transformatoru. Saasré klesalo i napti na vystupu OZ, kteryidi
vykonovy tranzistor T skrze tranzistor i Vykonovy tranzistor se se 2at postupg
,zaviral“. Problém byl vieSen pouzitim transformatoru s vySSim sekundarajoetim.

M¢éteni prokhlo pri hodnot zagZovaciho proudug, = 2 A P maximalnim
nastaveni vystupniho n&pa bez pouziti proudového omezeni.

Tab. 3.4: Narttena zatZzovaci charakteristika pro maximalni vystupnidap

Uout lout Uout lout Uout lout Uout lout Uout lout
[VI [ImAT | [V] | TA] [ TV] [TA] |[IV] |TA] [IVI [TA]
30,0 0 30,0 0 30,0 0 30,( 0 30,0 0
30,0 18 30,0 0,53 30,0 1,4% 30,0 2,00 30,0 2,95
29,0 19 29,8 0,55 29,8 1,50 29,7 2,05 29,7 3,00
28,4 20 29,0 0,58 29,3 1,55 29,0 2,15 29,3 305
27,8 20 28,2 0,60 28,3 1,60 27,8 2,20 28,6 3/11
25,0 23 25,0 0,60 25,0 1,60 25,0 2,20 25,0 315
0 27 0 0,60 0 1,60 0 2,2( 0 3,16
35
30 1(' /vsg < 7\,% X,S\
25 +
< 20 -
S 15-
10 +
5 -
O T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 25 3 3,5
lout[A]

Obr. 3.3: ZatZovaci charakteristika pro maximalni vystupnidap
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Tab. 3.5;

Nardena zatZzovaci charakteristika pro vystupni g5 V

UOUt |0Ut UOUt |0Ut UOUt |0Ut UOUt |0Ut
[VI [[mA] | [V] | [A] [ IV] [TA] [IV] [[A]
15,0 0 15,0 0 15,0 0 15,¢ 0
15,0 18 15,0 0,50 15,0 1,55 15,0 2,05
14,2 20 14,6 0,55 14,9 1,58 14,8 2,10
13,5 21 14,1 0,58 14,8 1,59 14,5 2,15
11,4 24 13,5 0,60 14,3 1,60 14,3 2,17
0 27 0 0,60 0 1,60 0 2,17
Tab. 3.6: Nartfena zatZovaci charakteristika pro vystupni gdpb V
UOUt |0Ut UOUt |0Ut UOUt |0Ut UOUt |0Ut
[V]I [[mAT | IV] | [A] [ IV] [[A] [IV] |[A]
5,0 0 50 0 5,0 0 50 0
5,0 14 5,0 0,55 5,0 1,55 5,0 2,10
4,9 15 4,9 0,60 4,9 1,58 49 2,15
3,8 21 4,8 0,61 4,8 1,60 4,7 2,20
0 26 0 0,61 0 1,60 0 2,2(
16 -
X e

14 ~

12 A

10 A

Vout[V]
(o]

05

15

lout[A]

25

Obr. 3.4: ZatZovaci charakteristika pro vystupni gd@d5 V
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Obr. 3.5: ZatZovaci charakteristika pro vystupni gdp V

Tab. 3.7: Porovnani naffenych hodnot s hodnotami z programu OrCAD

M¢rici bod | Hodnota programu OrCAD N&rana hodnota
- [V] [V]
TP1 31,21 31,10
TP2 32,42 32,30
TP3 32,58 32,40
TP4 2,94 2,92
TPS 2,94 2,94
TP6 0,44 0,43
TP7 34,10 34,10
TP8 0,40 0,39

U zdroje bylo promteno zviréni vystupniho nafii pro fizné situace. V prvni
situaci bylo nastavovandzné vystupniho napi pri zatZovacim rezistorir; = 10Q.
Ve druhém ppad pii vystupnim napti 30 V byly postupt nastaveny tzné
zatzovaci proudy. Pro vSechna nastaveni bylo dano zvirgni 4 mV. Mefeni bylo
provedeno pomoci milivoltmetru Instek.

67



4 ZAVER
Pro realizaci laboratorniho zdroje w#pexistuje velmi mnohodzné obtiznych
zapojeni. Zarxil jsem se na zdroje, které pro nastaveni vystupmagti vyuzivaji

oper&nich zesilova&l nebo lineérniho fisvorkového stabilizatoru négh. Sowésti
zadani bylo ieSeni proudové pojistky.

V této praci jsem uvedlakolik ¢asto pouzivanych zapojeni zdrojejich funkci a
vlastnosti jsem a¥il pomoci analyz v simutamim programu OrCAD. Pomoci
stejnosmirné analyzy jsem zjistii chovani zdiéojv limitnich podminkach. Ze
zatzovacich charakteristik bylo mozné ¢iir typ proudového omezeni. &8ina
zkoumanych zdrdj pouziva proudovou pojistku, kterd&i proudovém petizeni rgni
charakter zdroje — ze zdroje ®#pse stane zdroj proudu. Veridavée analyze jsem
zkoumal zvigni vystupniho nafii pro iznéd nastaveni vystupniho proudu adiaiNa
zaklack kritérii jako obvodova slozitost, chlazeni vykogok prvki a gedevsim vyse
uvedenych z&Fovacich charakteristik a zvini vystupniho nafti jsem vybral jeden
zdroj, konkrétg zdroj ¢. 2, pro praktickou realizaci. Pro &eni jsem jet realizoval
zdroj¢. 1. Pro oba zdroje jsem provedl numericky navrtnod jednotlivych sotastek.
Dale jsem v programu Eagle navrhnul desky plosSnétimje a posléze je osadil
souwastkami.

Oba zmigné zdroje jsem ozZivil a praotfil jejich zagzovaci charakteristiky a
zvinéni vystupnich nafi. Zvinéni vystupniho nafii i zatZovaci charakteristiky
druhého zdroje se shodovaly s vysledky provedengdalyz. Potykal jsem se
s problémem poklesu vystupniho sapii jiZ malém proudovém zatiZzeni. Problém byl
jiz na z&atku — vystupni nai toroidniho transformatoru se zatizenim rychlesélo.
Situaci jsem viesil pouzitim silgjSiho toroidniho transformatoru.

Zdroj, vybrany na zakladnejlepSich vysledk porovnani, jsem roz3i o digitalni
fizeni pomoci pétate. Jedna se o nahrazeniZiwch analogovych potencioméetr
potenciometry digitalnimi, které jsdizeny skrnici I°C. Zdroj je k paitaci piipojitelny
pomoci portu USB. Oipvod na sérnici I°C se stara ve zdroji integrovanjepodnik
typu FT232BM. Pro ovladani zdroje (digitdlnich pai®metf) jsem napsal
v programovacim proidi C++ Builder aplikaci. Program §ita i moZnosti soudu
vystupnich paramalr — vystupniho nafti a proudového omezeni. Obsahuje i
jednoduchou uZivatelskou nagalu.

Nutnosti bylo navrhnout aktivni chladici jednotlddroj je také vybaven &vym
filtrem, ktery odstrauje pichézejici ruSeni ze 8ita rovréZz zamezuje ruSeni ostatnich
zarizeni. Nechybi ani zobrazeni vystupniho ¢a@ proudu v podab digitalnich
panelovych modul Na z&¥r jsem navrhnul konstrukcitistrojové skinky a realizoval
ji. Skiinka je vyrobena z materialu s povrchovou Upravot paskrabani.

Tento zdroj se vyrovna i profesionalnirfigtrojam jak funkinosti, parametry, tak i
vzhledem. Stabilizace tohoto napajeciho zdroje gknv dobra, proudova rezerva je
dostaténa a pesnost nireni je roviZz dobrd a to jsou naroky na kvalitni laboratorni
zdroj.

K tomuto zdroji je vytvéena kompletni podkladova dokumentace pro naslednou
vyrobu Wetn®  konstruknich vykre§d pro vyrobu pistrojové  skinky.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

ACK

GND

| adij

|out

Iz

LED
MSB

oz
Pot

Rag
Rw

Rwes

Up+
U

U1n
Ui
Uon
UaL
Use
Uce

Uces
Ue

Potvrzovaci bit na sfnici I°C

Kondenzétor

Dioda

Nulova svorka — ,zem*

Pracovni prouditsvorkového stabilizatoru

Proud odporovéhodti ce

Vystupni proud

Proud z&tZi

Typ skrnice

Dioda LED

Bit s nejvyssi prioritou

Paet bith nutnych k uteni pozice jezdce digitadlniho potenciometru
Paiet pozic jezdce digitalniho potenciometru

Oper&ni zesilova

Potenciometr

Rezistor

Nominalni odpor digitalniho potenciometru — mezrkami A a B
Vlastni odpor jezdce digitalniho potenciometru

Nastaveny odpor digitalniho potenciometru s odpgestce
Tranzistor

Napsti na neinvertujicim vstupu opérdho zesilovée (pro OZ4)
Napsti na invertujicim vstupu opefiaiho zesilovée (pro O%)
Vysoka urové vstupniho nafti pro geeklopeni komparatoru
Nizka aroveé vstupniho nagti pro peklopeni komparatoru
Vysoka urové vystupniho nagi komparatoru

Nizka arove vystupniho nagti komparatoru

Napsti na gechodu baze — emitor tranzistoru

Napeti na grechodu kolektor — emitor tranzistoru

Satur&ni naggti tranzistoru naigchodu kolektor — editor
Pomocné zaporné n&p
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Uk

Uin

Un

Uinv
Uout
U7g0s
U7sos0ut

Utia31
Uref

SCL
SDA
SPI
OTP
Da

bj
Rosa
Rijc
Rosc

Napsti diody v propustném séru

Vstupni napti

Hysterezni nafii

Inverzni napti

Vystupni napti

Vystupni napti samotného stabilizatoru

Vystupni napti na vystupnich svorkach stabilizatoru
Napsti dodavajici referemi zdroj TL431

Refererni nagti

Linka hodinového signalu

Datova linka

Typ sbrnice

Potenciometr na jedno trvalé naprogramovancpgezdce
Teplota okoli

Maximalni pracovni teplotarechodu

Tepelny odpor pouzitého chigdi

Vnitfni tepelny odpor tranzistoru

Tepelny odpor styku s chlagim
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A DOKUMENTACE PLOSNYCH SPOJU

A.1Zdroj 1 — deska ploSného spoje (bottom)

A.2 Zdroj 1 — osazovaci plan ploSného spoje
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A.3 Zdroj 2 — deska ploSného spoje (bottom)
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A.4 Zdroj 2 — osazovaci plan ploSného spoje
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A.5Zdroj2 — deska plosneho spoje (bottom)

A.6 Zdroj 2 — osazovaci plan plosného spoje
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A.7 Vstupni stova cast — deska ploSného spoje (bottom)

MACH 2010

il 1l

A.8 Vstupni stova ¢ast — osazovaci plan plosného spoje
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A.9 Pomocnéa deska — deska ploSného spoje (bottom)

Mach 2010 ii !!
W

A.10 Pomocnéa deska — osazovaci plan ploSného spoje

:: g@@aa@aﬂe SEh

2 fa\ 2 @\g
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A.11 Pievodnik USB — deska ploSného spoje (bottom)
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1Zdroj 1
Ozna&eni Hodnota Popis
IC1 LM317T Stabilizator nafti
T1 BD244 Tranzistor
T2 BC557 Tranzistor
T3 BC547 Tranzistor
D1-D4 P600K Dioda
D5-D6 1N4007 Dioda
D7-D8 1N5408 Dioda
R1 1R2 Vykonovy rezistor
R2 860R Rezistor
R3 220R Rezistor
R4 30K Rezistor
R5 2K7 Rezistor
R6 410R Rezistor
R7 2K7 Rezistor
LED cervena LED dioda
Potl 1K Linearni potenciometr
Pot2 10K Linearni potenciometr
CON1 1-pin Péjeci plocha
CON2 1-pin Péjeci plocha
CONS3 1-pin P4jeci plocha
CON4 1-pin P4ajeci plocha
CON5 1-pin P4jeci plocha
CON®6 1 x 3-pin Péitacovy konektor
CON7 1 x 3-pin Péitacovy konektor




B.2Zdroj 2

Oznaeni Hodnota Popis
IC1 7805 Stabilizator n&g
IC2 7905 Stabilizator n&g
IC3 NE5532 Dvojity operai zesilova
TL431 TL431 Referetni zdroj nagti
T1 TIP122 NPN tranzistor
T2 MJ15003 NPN tranzistor
T3 BC557 PNP tranzistor
T4 BC547 NPN tranzistor
D1-D4 P600K Dioda
D5-D9 1N4007 Dioda
D10 1N4148 Dioda
D11 1N5408 Dioda
D12 47V Transil
R1 1KO0 / 1W Vykonovy rezistor
R2-R5 1KO Rezistor
R6 11K Rezistor
R7 2K2 Vykonovy rezistor
R8 0R22 / 5W Vykonovy rezistor
R9 100R Rezistor
R10 300K Rezistor
R11 50K Odporovy trimr
R12 1KO Odporovy trimr
R13 18K Rezistor
R14 500R Odporovy trimr
R15 240K Rezistor
R16 2K2 | 2W Vykonovy rezistor
Cl-C2 4m7 / 50V Elektrolyticky kondenzator
C3 1m0 / 50V Elektrolyticky kondenzator
C4-C5 220u / 50V Elektrolyticky kondenzator
C6 10u Elektrolyticky kondenzator
Cc7 330n Keramicky kondenzator
C8-C13 100n Keramicky kondenzator
C14-C15 47p Keramicky kondenzator
C16-C18 1lu/ 50V Elektrolyticky kondenzator
CON1 2-pin Sroubovaci svorkovnice (5mm
CON2 2-pin Sroubovaci svorkovnice (5mm) 9
CON3-CON5| 1 x 2-pin Pgitatovy konektor
CONG6-CON7| 1 x 3-pin Pgitatovy konektor
CONS8 3-pin Sroubovaci svorkovnice (5mm) 4
F 4A Rychla pojistka + drzak

83

00

50



B.3 Vstupni sit’ova ¢ast

Ozn&eni Hodnota Popis
C1 110n/ 275VAC Foliovy kondenzéator
NTC 402 / 4A Termistor
F1 2A Pojistka
F2 50mA Rychla pojistka
Tr 2x12V /[ 4VA Stovy transformator
CON1-CON3 2-pin Sroubovaci svorkovnice (7,5mr
CONS5-CONG6 2-pin Sroubovaci svorkovnice (5mm

B.4 Prevodnik USB / EC

Ozn&eni Hodnota Popis
101 FT232BM Revodnik USB/RS232
102 93LC46B Pa EEPROM
103-104 AD5252 Digitalni potenciometr
Q 6 MHz Krystal
LED1-LED2 5 mm, zelena LED dioda
R1 470R Rezistor
R2 - R3 27R Rezistor
R4 1K5 Rezistor
R5 2K2 Rezistor
R6 10K Rezistor
R7 - R8 220R Rezistor
C1 10n Keramicky kondenzator
Cc2 10u / 25V Elektrolyticky kondenzator
C3-C5 100n Keramicky kondenzator
C6 33n Keramicky kondenzéator
C7-C8 27p Keramicky kondenzator
CON1 typ B USB konektor
CON2 2 X 5-pin Péitacovy konektor
CON3-CON4 1 x 2-pin Pgaitatovy konektor
CON5-CONS8 1 x 3-pin Pgaitatovy konektor
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B.5 Pomocna deska

Oznaeni Hodnota Popis
101-102 7812 Stabilizator n&p
IC3-104 79L09 Stabilizator n&g
IC5 TLO72 Dvojity operani zesilova
T1 BC338-40 NPN tranzistor
D1-D3 1N4007 Dioda
D4-D5 22V Transil
B1-B2 DB102 Diodovy rstek
C1-C2 100@/ 25V Elektrolyticky kondenzator
C3-C6 330n Keramicky kondenzator
C7-C10 100n Keramicky kondenzator
R1-R2 2K7 Rezistor
R3-R4 2K Rezistor
R5 10K Trimr
R6-R7 10K Rezistor
R8 4K7 Rezistor
R9 1IM5 Rezistor
R10 1KO Rezistor
REL1-REL4 RELEM4 Relé 2xiepinaci kontakt (12\
CON1-CON2 2-pin Sroubovaci svorkovnice (5m
CON3-CON10 1 x 2-pin Radtacovy konektor
CON11-CON12 1 x 4-pin Pgaitatovy konektor
CON13-CONL16§ 1 x 3-pin Pgaitatovy konektor
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B.6 DalSi material

Mnozstvi [ ks ] Hodnota Popis
1 2x29V /300 VA Toroidni transformétor
2 G850M Digitalni n#tidla do panelu
4 GF2 Ristrojové nozky
1 WSB 3100 2-pélovyiepina
2 PB 02AKB Repin& s aretaci
2 ZH-2476/100AL Hlinikovy chladi
1 80x80mm, 12V /1W Ventilator
6 LDC500 Péchodka na LED 5 mm
2 Cervené Pistrojové svorky
3 Cerné Pistrojové svorky
1 230 V~/3 A Siovy filtr
2 Pro pouzdro TO-3 Slidova podlozka
- S-SIL pasta EX Teplovodna pasta
4 Sroub x Sroub, 45 mm Distari sloupek M3
4 Matice x Sroub, 45 mm Distartni sloupek M3
4 Sroub x Sroub, 64 mm Distari sloupek M3
4 Matice x Sroub, 5 mm Distani sloupek M3
4 Matice x Sroub, 8 mm Distani sloupek M3
4 Matice x Sroub, 12 mm Distartni sloupek M3
- M3, M4 Spojovaci material
- - Vodice
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C OBRAZOVA DOKUMENTACE

C.1Zdroj ¢.1

C.2Zdroj ¢.2
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C.3Prevodnik USB / FC — Bottom
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C.5Pomocna deska

C.6Kompletni osazeni zdrojové skiné — pohled shora
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C.7Kompletni osazeni zdrojové skiné — baéni pohled

C.8Preni panel zdrojové skiné
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7 b4

C.9Zadni panel zdrojové skiné
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D PROGRAMOVA CAST

D.1Vybér z programoveho kodu

Funkce pro ovladani linky SDA

void __fastcall TForm1::SDA(bool b)
{
FT_W32_EscapeCommFunction(ftHandle,b?CLRRTS:SETRTS) ;

}

Funkce pro ovladani linky SCL

void __ fastcall TForm1::SCL(bool b)
{
FT_W32_EscapeCommFunction(ftHandle,b?CLRBREAK:SETBR  EAK);

}

Funkce pro generovani Start bitu
void __fastcall TForm1::Start() /ldefin ice Start-bitu

{

SDA(1);

SCL(2);

Sleep(1); /lustéleni signalu 1 ms
SDA(0);

Sleep(1);

SCL(0);

Sleep(1);

}

Funkce pro vysilani bajti a testovani ACK bitu
void __ fastcall TForm1::Posli(Byte b)

for(int i=0; i<8; i++)

{

SDA(b&0x80); llza ¢ina od MSB bitu
SCL(2);

Sleep(1);

b<<=1;

SCL(0);

Sleep(1);

}

SDA(1); /ltestovani ACK bitu

SCL(1);

FT_W32_GetCommModemStatus(ftHandle,&d); I ¢teni linky SDA

if ({(d&MS_CTS_ON)) /lvymaskovéni bitu CTS
throw Exception("Obvod neni p ¥ipojen™);

Sleep(1);

SCL(0);

Sleep(1);

}

92



Funkce pro generovani Start bitu

void __ fastcall TForm1::Stop() I defi nice Stop bitu

{
SDA(0);
Sleep(1);
SCL(1);
Sleep(1);
SDA(1);
}

Funkce pro obsluhu posuvniku a souéhu (zde nastaveni nagti)

Pozn. V pipadt soulghu nagti zdroji se napti nastavuje podle prvniho zdroje.

void __ fastcall TForm1::ScrollBarScroll1(TObject *S ender,
TScrollCode ScrollCode, int &ScrollPos)
{

Byte Adresa=0x5A; /ladresa Pot1(AD 1=0,AD0=0,R/W=0)
Byte Prikaz=0x01; //zapis d 0 RDAC1 Potl
Byte Data=ScrollBarl->Position; I &teni pozice posuvniku

if(ScrollCode==scEndScroll) /lje-li konec nast avovani
{
Start();
Posli(Adresa);
Posli(Prikaz);
Posli(Data);
Stop();
if(CheckBox1->Checked==true)  //podmink ap risoub ¢&hu

{

Prikaz=0x03;

Start();

Posli(Adresa);

Posli(Prikaz);

Posli(Data);

Stop();

float Uref=30;

Label8->Caption=FormatFloat("0.0 V" ,Data*Uref/255);

}
float Uref=30;
Label7->Caption=FormatFloat("0.0 V",Data*Ur ef/255);
}
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D.2Vyvojovy diagram programu

I: START ]

Zafizeni
fipojeno

ANO

Nastaveni
aplikace

e

Adresni Adresni Adresni Adresni
bajt bajt bajt bajt
! ! ! !
Instrukéni Instrukéni Instrukéni Instrukéni
bajt bajt bajt bajt
! ! ! !
Datovy Datovy Datovy Datovy
bajt bajt bajt bajt
! ! v

Ukoncéeni




