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Abstrakt

Tato praca sa zaobera navrhom stabilizovanéhgazdrmoznotou regulacie napatia
na vystupe v rozsahu od 0 V do 30 V. Ten je nayrtako dva nezavislé regulovéte
napajacie zdroje, ktoré je mozné spriaghmuvytvort’ tak symetricky stabilizovany zdroj.
Popisovany zdroj je opatreny elektronickou prudovmistkou na ochranu pripojeného
zariadenia i samotného zdroja predc¢enim. Sdag’ou prace je aj simulacia navrhutého
zapojenia pre teoretické overenie fanésti, navrh dosky ploSnych spojov, chladenia a
pristrojovej skrinky a vysledky zakladnych meraairaalizovanom zdroji.

Klacové slova

Stabilizovany zdroj, elektronicka pradova poistganulécia, doska ploSnych spojov, chtadi

Abstract

This thesis deals with a stabilized power supm@pable of maintaining the output
voltage from 0 V to 30 V. It is suggested as twaeipendent adjustable power supply that can
interlock to create a symmetric stabilized sourtke described source is provided with
electronic fuse to protect the connected devicethadsource itself from destruction. Part of
this work is the simulation suggested time diagfantheoretical verification of functionality,
design of circuit boards, cooling and case andcbasasurement results on the realized
power supply.
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1 Uvod

VSetky elektronické zariadenia potrebuju pre swipnog’ elektricki energiu. Tato
energia je dodavana z napajacich zdrojov. Nap&@dj je zariadenie, ktoré je schopné
doda elektronickému systému napétie a prad potrebnghk j spravnejcinnosti, teda
k ¢innosti daného priebehu a v danej tolerancii.

Napajacie napatie

T a prud T
o— ——o0
Signalovy vstup | Elektronicky systém | Signalovy vystup
o— —o

Obr. 1.1 Napajanie elektronického systému

1.1 Zakladné rozdelenie napajacich zdrojov [3]

a) pod'aprimarneho zdroja elektrickej energie :
— autondmne napdjecie zdroje (elektrochemickeé zdsoj@rneclanky)
— vyuzivajuce elektrick( energiu iného primarnehcogar

b) pod’atypu dodavaného vykonu :
— zdroje jednosmernych napati a pradov
— zdroje striedavych napati a pradov

c) pod’a zakladného fyzikalneho principuéinnosti :
— elektrochemické (primarne a sekundarne swtirgky)
— elektromechanické (generatory, agregaty, dynanernalory)
— zdroje vyuzivajuce elektrickil rozvodnutsielektronické napdjacie zdroje)
— ostatné (solarngdanky apod.)

d) pod’apovahy vnutornych dejov :

— zdroje neregulované
— zdroje regulované (se spojitéunespojitou regulaciou)
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1.2 Porovnanie linearnych a spinanych zdrojov

[1], [3]

Linearne zdroje (nazyvané aj spojité zdroje) slin@Snej dobe stale viac nahradzovaneé
spinanymi zdrojmi. Hlavnym dévodom je najma niZz8énnog linearnych zdrojov. T4 sa
pohybuje zvyajne okolo 30 %. Linearne zdroje maju v porovnamispinanym zdrojom
porovnaténého vykonu spravidla ¥&iu hmotnos i mechanické rozmery. Koncepcia, navrh
a obvodova zlozitas spinaného zdroja je vSak komplikovanejSia. Nev@odpinanych
zdrojov z Wadiska ich vysokého pracovného kniito je vySSia cena jednotlivych @astok,
ktoré musia na tychto kmitoch spdahlivo pracova. Postupne ale klesa cena tychto
siastok a klesd aj vykonova hranica efektivneho tarfia spinanych zdrojov. Vystupné
zvinenie je vo véSine pripadov u spinanych zdrojov nigkonasobne vysSSie ako u zdrojov
linearnych,co by mohlo prekazanapriklad v audiotechnike. Linedrne zdroje sa @ymaju
tiez niekdkonasobne rychlejSou reakciou na nahle zmetigZzzavacieho prudu. Nasledujuca
tabu’ka obsahuje zhrnutie nieRoych délezitych parametrov oboch typov napajacidiojpv.

parameter spinany zdroj linearny zdroj
Gcinnost’ 75 (%) 30 (%)
velkost 0,2 ON/cms) 0,05 (W/cms)
véha 100 (W/kg) 20 (W/kg)
vystupné zvinenie 50 (mV) 5 (mV)
Sumové napatie 200 (mV) 50 (mV)
odozva na skok 1 (ms) 20 (us)
doba ndbehu 20 (ms) 2 (ms)
cena priblizne konstantna rastie s vykonom

Tab. 1.1Porovnanie parametrov linearnych a spinanych zdidjp
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2. Linearne napajacie zdroje

2.1 Princip €innosti [3], [5]

Napdjaci zdroj mb6zeme rozdelna niekdko blokov, z ktorych kazdy ma svoje
Specifické vlastnosti a zaravevyraznym spésobom ovpliuje vlastnosti jednosmerného
napajacieho zdroja ako celku. Prvym blokom v spamdm ré&azci je transformator. Ten
zabezpéuje zmenu vEkosti napétia energetickej rozvodnej siete 230V/50t4 hodnotu
potrebnd pre napajanie daného elektronického zamiad Druhym blokom v tazci je
usmetiovai. Ten je pripojeny k sekundarnemu vinutiuteého transformatora. Pretoze
diédy pouzité v usméovai umoziuju prietok pradu iba v jednom smere, ma usmernené
napétie len jednu polarit@€innog’ diéd atasovy priebeh usmerneného napétia a priudu zavisi
na konkrétnom zapojeni usmervaa a na odoberanom prude. Za usroeatom ziskavame
sice jednosmerné, ale pulzujuce napétie a prud. Kitocet je pri jednocestnom usmerneni
rovny frekvencii energetickej rozvodnej siete, téifa Hz a pri dvojcestnom usmerneni je
rovny dvojnasobnej frekvencii energetickej rozvgdsite, teda 100 Hz. Prave z tohto
doévodu sa za blok usmmva zaral'uje filtracny kondenzator, alebo dolnopriepustny filter
tvoreny integréanym ¢lankom RC alebo LC. Na vystupe filtra vSak nedostds Uplne
vyhladené jednosmerné napdétie, ale na tomto napatiasuperponované malé striedavé
napéatie. Jeho Vkos’ zavisi od kvality filtra a od odoberaného prady.napriek vyraznému
vyhladeniu vystupného jednosmerného napétia sanapétie nembze pouzpre napajanie
niektorych obvodov nf a vf techniky. Aby sme ziskgdnosmerné napétie vhodné na
napajanie vyssie spominanych obvodov, musime seadizaSte blok stabilizatora napéatia
alebo prudu. Ten mé zaigtkonstantnod vystupného napéatia alebo pradu pri roznom odbere
pradu a pri kolisani usmerneného zvineného napéatiaystupe usmaovata.

230V /50 Hz —
Siet'ovy 50 Hz . . Spojity
, ] Usmerfiovac )
| (7:

stabilizator

transformator » ’
Py r =

Obr. 2.1 Blokova schéma elektronického linearneho napajackenoja

12



2.2 Transformator [1], [3], [7]

Transforméator je dvojbran alebo viacbran, ktoryouiuje prenos elektrickej energie
Z jedného (primarneho) elektrického obvodu do dnoh@&ekundarneho) pomocou vzajomnej
elektromagnetickej indukcie. Striedavy prud v pningin obvode vytvara premenlivé
magnetické pole, ktoré nasledne indukuje striedawg v sekundarnom obvode. PouZiva sa
na zmenu Vikosti napatia nahor alebo nadol bez zmeny frekeendiransformétor
zabezpeéuje aj galvanické oddelenie dvoch elektrickych abwg pripadne transforméciu
impedancii.

2.2.1 Princip €innosti

Transformator pracuje na principe elektromagnefickdukcie. Elektricka energia
privadzana do primarneho vinutia transformatorapsenaSa magnetickym obvodom do
sekundarneho vinutia. Ak pripojime na primarne timustriedavé sinusové napatie o
okamzitej hodnote y zaine tymto vinutim pretekgprud . Ten vytvori magneticky ro®, a
na zaklade indulného zakona vznikne v sekundarnom vinuti napatie Wpripade, Ze
vystupnu cievku transformatoratzdime zéazou Z, zéne sekundarnou stranou pretéka
prad o okamzitej hodnote.iHodnota a zmysel pradu je dany charakterotiazé Na zaklade
Lenzovho principu je magneticky tak, vytvoreny pradom.reakny, teda musi pésabi
proti zmyslu magnetického tokby. Popisovany princip je patrny z nasledujuceho dara

Vysledny magneticky tok
Primarne / Sekundarne
vinutie (N:) , vinutie (N.)
/
i °®
- > N | .

LD\ |y T |Uu Uy V=——— U,

Obr. 2.2 Idealny transforméator pri Zazeni [5]
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2.2.2 Rozdelenie transformatorov

a) poda aplikacie :
— siefove
— impulzné
— zddovacie

b) pod’a poétu faz :
— jednofazové
— trojfazoveé
— viacfazove

c) pod’adodavaného vykonu :
— malé (do vykonu cca 5 kVA)
— vykonové (nad 5 kVA)

d) pod’adruhu chladenia :
— vzduchové (chladenie vzduchom)
— olejové

2.2.3 Navrh transformatoru obecne

Pre navrh sigvého transformatoru potrebujeme tieto vstupné rpatee: hodnotu
siefového kmit@tu (50 Hz) a maximalnu hodnotu magnetickej indukpievolenu pre dany
typ magnetického obvodu. Potom mézeme pre udiskée zadanie vystupnych pradov a
napati spoitat’:

Puyst = Uvystr - Ivystt + Uyyste - stz + .. Uystn -+ luystn (W) (2.1)

U¢innog’ transformatoru mozno priblizne odhadmibd’a nasledujicej taliky:

vykon P (W) <10 10-100 | 100 - 1000

acinnost’ n (%) 70 80 90

Tab. 2.1U¢innog’ transformatoru [1]
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Primarny vykon je:
Pust = Pugst . 1004 (W) (2.2)
a primarny prud ma v&os’:
lvst = Pust’ Uust (A) (2.3)
Pre danu hodnotu vstupného vykonu je nutné navrprié@rez magnetického obvou (u

El plechov prierez strednéhoika), ktory pri magnetickej indukciB=1 T dany vykon
prenesie magnetickym obvodom bez presytenia:

Se = [P (cT, W) (2.4)

Pretoze El plechy sa vyrabaju ib&ityrch rozmerov, je nutné v tabke vybra’ typ El
plechov a optimum existuje v pripade, kedy Sirkadstého dpika2.a = JS. - Potom sa tvar

prierezu strednéholptka bliZi Stvorcb = 2.aa dZka zavitu je minimalna (vinutie ako zdroj
napatia ma minimalnu hodnotu vnutorného odporu).

6a

3a
4a

a 2a a
a a

Obr. 2.3 Rozmery El plechov

Normalizovana hrubka EIl plechov je t = 0,35 mm aleb 0,5 mm. Ich p&et ugime:

n=Se/ (2.a9() (2.5)

Vzhlradom na izolaciu jednotlivych plechov neméa zvarolplechov po zloZzeni rozmery
2.a.n.t ale:

S = 2.a.n. (t6) = 2.a.b(mn?) (2.6)
kde hrabku izolacie plecho¥ (mm) uréime obvykle meranim. Az ploch® je rozmerom

v nasledujucej takike.
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Typ El velkost prierez | prendSany | plocha plocha
plechu 2a (mm) jadra vykon okienka vinutia
Ste = 4a° PW) | So=3a% | S, (mm?
(cm?) (mm?)

EIO 10 1,00 1,00 75 50
El12 12 1,44 2,07 108 78
EIl6 16 2,56 6,55 192 152
EI20 20 4,00 16,00 300 250
EI25 25 6,25 39,10 469 407
EI32 32 10,24 105 768 688
El40 40 16,00 360 1200 1100
EI50 50 25,00 625 1875 1750
El64 64 40,96 1678 3072 2912

Tab. 2.2Typy El plechov [1]

Pacet zavitov jednotlivych vinuti sa riadi koeficiemtd\;, ktory je dany v#ahom:

N; = 45/ 2.a.n.{z/V, cnf) (2.7)
Pre primarne vinutie (obvykle pre vstupnéteie napétie 230 V) je get zavitov vinutia
(uberéme3% pre krytie strat v primarnom vinuti):
Pre vSetky sekundarne vinutiaged zavitov vypeditame (pridavame8% pre krytie strat
v sekundarnom vinuti):
Nsek= N] . Usek. 1,03(') (2.9)

Pre utenie pd@tu zavitov jednotlivych vinuti wime eSte ich potrebné prierezy na
zéklade prudovej hustoty. Pre trvalétazenie spodnych vinuti volime obvykle= 2,5

A/mm?, pre trvalé zéaZenie vrchnych vinuti (vZadom k ich lepSiemu chladeniu) volire
3,5 Almn?. Na zaklade zvolenej pradovej hustptyypasitame priemer voda:

d=./(@l/3.7) (mm, A, AImn?)

Vodice pre vinutia transformatorov su opatrené lakovzalaciou a oznauju sa CulL. U
kazdého vyrovcu sa vyrabaju iba v ratiselnych hodnét priemeru, jednu z tychto rad pre
vyrobcu PRAKAB uvadza nasledujuca téka.

(2.10)
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priemer priemer prierez maximalny odpor stratovy
Cu CuL vodica prad Iy (A) vodica vykon

vodiCa vodica Scu vodica pri na jeden P, = Ri.In2

d (mm) D (mm) (mm?) J=255 meter dizky (W/m)

(A/mm?) R1 (Q/m)

0,1 0,121 0,008 0,020 2,225 0,001
0,2 0,23 0,031 0,079 0,574 0,004
0,3 0,338 0,071 0,181 0,251 0,008
0,4 0,445 0,126 0,321 0,141 0,015
0,5 0,552 0,196 0,500 0,091 0,023
0,56 0,62 0,246 0,627 0,072 0,028
0,63 0,69 0,312 0,796 0,057 0,036
0,71 0,775 0,396 1,010 0,045 0,046
0,8 0,875 0,502 1,280 0,036 0,059
0,9 0,975 0,636 1,622 0,028 0,074
1,0 1,075 0,785 2,002 0,023 0,092
1,25 1,345 1,227 3,129 0,015 0,147
1,4 1,495 1,539 3,925 0,012 0,185
1,6 1,695 2,010 5,126 0,009 0,236
1,8 1,86 2,543 6,485 0,007 0,294

Tab. 2.3Vodice firmy PRAKAB [1]

Po vdbe typu jadra (vi&kosti El plechov a ich pitu) a po vdibe p@tu zavitov a
prislusného priemeru vatdi je nutné skontrolovaci sa uvedené vinutia zmestia na vybranua
cievku. Pri vinuti je nutné uvazowdtvorcovy prierez voda z tabliky 4, ktorého plocha sa
musi vypgitat’ pomocou vEahu:

Scu = D*. N(mn?) (2.11)

Dalej treba navrhrtipreklady medzi jednotlivymi vinutiami a, ktorychiioka zavisi
na ve’kosti jednotlivych napéti. Preklad medzi primarnymutim a sekundarnymi vinutiami
je nevyhnutny. Pokiaozn&ime celkovy prierez prekladd,, potom musi plafinerovnos:

XS +S$H<S (2.12)

Uvedena nerovndsy mala by splnena s istou rezervou gadkvality vinutia okolol0% az
20 % (koeficient plnenia).

Poslednym krokom pri navrhu je vymi strat v medi a Zeleze a naslednéenie
Gcinnosti navrhnutého transformatora. Straty v meglozitame ako stet strat vSetkych
vinuti, kde sa pri jednotlivych vygtoch snazime odhadnékutan hodnotu strednejizky
jedného zavitds, ktora sa pohybuje v rozmedzi:

lsemin = 8.2 + 8(mm) (213)
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Pre prvé vinutie na cievkovom teliesku az do hognot

lstmax = 16.a(mm) (2.14)
Pre posledné (vrchné) vinutie transformatoru. $tvanedi teda vypg&tame:

Pcu =3 P, . N . gy . 10° (W, W/m, -, mm) (2.15)
Magnetiz&né straty v Zeleze &ime:

Pre=24.10°.&.t.n.5 . P (W) (2.16)

kde t(mm) je hribka jedného plechu
n (-) je paet E plechov
& (kg/m3) je merna hmotna'szeleza (7,8.18 kg/nt)
P, (W/kg) su kilogramove straty, obvykle sa pohybuju okoM/&g

Celkovu &innog’ transforméatora potom mdZeme oproti odhadu zltapli upresrti:

2.3 Usmernovac [1], [3]

2.3.1 Rozdelenie usmer novacov

a) pod'apoctu faz spracovavaného signalu :
— jednofazové
— trojfazoveé

b) pod’ariadite Pnosti :
— neriadené
— riadené

c) pod’a po¢tu pulzov vystupného signélu v ramci jednej periédywstupného signalu :
— jednocestné
— dvojcestné

d) pod’acharakteru zat’aze :
— usmErnovaie s odporovou zazou
— usmeErnovaie s kapacitnou zazou
— usmeriovace s induktivnou z&zou
— usnEriovate so zéaZzou charakteru obecnej impedancie
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e) pod’akmito ¢tu vstupného signalu :
— usnmeErnovaie pracujuce s kmitdom 50 Hz
— usmeErnovaie pracujuce s kmitdom spinaného meta (desiatky - stovky kHz)
— usmErnovaie pracujuce s inym kmittom (100 Hz, 400 Hz)

f) pod'ad’alSich typov obvodov radenych medzi usméovace :
— zdvojova&e napatia
— nasobe napatia

2.3.2 Typy usmer novacov

a) presieovy kmitocet :
— jednocestny (vysoké napatia, malé prudykeezvinenie)
— dvojcestny (nizke napétia, Rk prady, malé zvinenie)
— mostikovy (stredné napatia,lkeé prudy, malé zvinenie)
— zdvojova (vysoké napétia, malé prudy,l«é zvinenie)
— nasobte (ve’'mi vysoké napétia, Yeni malé prudy, vEké zvinenie)

b) prevysSie kmitaity :
— jednocestny (nizke napatia, vysoké prudy, maléenit)
— dvojcestny (nizke napétia, Rk prady, malé zvinenie)

2.3.3 Jednocestny usmer novac
2.3.3.1 Jednocestny usmer novac¢ s nezotrva ¢énou zatazou

Ide o najjednoduchsi typ ugmovata. Obsahuje iba jednu usmevaciu diédu (W
nasledujuci obrazok).

iy D
—
>

ul (t) u2 (t)

2

< o ¥

Obr. 2.4 Jednocestny usmeva s nezotrvénou z&azou
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Ked'Ze je zéaZou jednocestného usmovata iba rezistor, ma usmernené napéatie tvar
sinusovych pulzov v jednej polovici periddy, akastruje nasledujiuci obrazok.

uft)o /
Uz(t) o

Obr. 2.5 Napétie a prud na jednocestnom usioe&’i s nezotrvanou z&azou

2.3.3.2 Jednocestny usmer novac¢ so zotrva ¢énou zatazou

Pokid’ zotrva&nog’ z&'aZe nieje dana samotnouwaaou, potom sa realizuje filthaym
kondenzatorom, pripadne narazovou tlumivkou.

() (),

L

D
B>—

o —D
J7ic(t)
@ C u2 ()
L= [

Obr. 2.6 Jednocestny usmeva so zotrvénou z&azou

Maximalna hodnota pridu diddou zavisi od maximéhoeelnoty vystupného pradu:

| bmax = lcmax + Irmax (A) (2.18)
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Pri vypaite maximalneho napatia na vystupe je trebdadimt’ Ubytok napatia na diode:
Uzmax = Uimax— Up (V) (2.19)

V zavernom smere sa na diéde objavi napatie rowegnélsobku maximalneho vstupného
napatia:

Ugr = 2 .Uimax(V) (2.20)

Cinitel' zvinenia vyjadruje vah medzi zvinenim napétia na vystupgpld jeho strednou
hodnotou U:

P = Upp / Uz . 100(%) (2.21)
Minimalna hodnota vyhladzovacej kapacity na vystupmeiiovata je:

Cmin = (60 . R) / (f.p .W) (F, A, Hz, %, V) (2.22)

Obr. 2.7 Napatie a prad na jednocestnom ustoe&i so zotrvanou z&azou

2.3.4 Dvojcestny usmer novaé

Dvojcestny usmaiova® je tvoreny dvoma diddami. Ku svojéjnnosti potrebuje
transformator s dvoma zhodnymi vinutiami a vyvedangtredom, ako je to patrné aj
z nasledujuceho obrazku.
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Uiz (t)

Io2 (t)

D2
—> N
7|

O

Obr. 2.8 Dvojcestny usmeiova® so zotrvénou z&azou

Diody s namahané pol@viou hodnotou vystupného pradu:
| bmax = (Icmax + Irmax) /2 (A) (2.23)
Filtracny kondenzéator ma polaind hodnotu v porovnani s jednocestnym usioescom:
Cmin=(30.R)/ (f.p.W) (F, A Hz, %, V) (2.24)

Hodnota zaverného napatia aj Ubytok napatia na adlddsu zhodné s jednocestnym
usmetiovacom.

)
u(f)

Ioi(?)
o ()

Obr. 2.9 Napatie a prad na dvojcestnom ushoati so zotrv&nou z&azou
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2.3.5 Mostikovy usmer novacé

Mostikovy (Graetzov) usmiova nepotrebuje ku svojej funkcii transformator
s vyvedenym stredem¢o je obvykle konStruknou vyhodou. Pozostdva zo Styroch diéd
zapojenych do mostiku, ako je to na®mre v nasledujicom obradzku. Ma zhodné priebehy
napatia ako dvojcestny usmevat.

i(t) '\IID‘I A i(t)
—_ B _
D2 l;'c(t)
! C
N
1 2 R
G) i (t) s Wa(t) []
N
-1
D4
L1
I . o

Obr. 2.10Mostikovy usmeatova: so zotrvénou z&azou

Navrh (resp. dimenzovanie &astok) mostikového usm@vata sa zhoduje
s dvojcestnym usm#ovatom. Jediny rozdiel je v Ubytku napatia na diédgmietoze prad
prechadza vzdy dvoma diédami zapojenymi do série:

Uomax = Uimax— 2 .W (V) (2.25)

2.4 Stabilizator [3], [8]

Stabilizator je obvod alebo prvok ¢eny ku stabilizacii napatia alebo pradu na
pripojenej zéaZi, tzn. k definicii ich jednosmernej hodnoty siola toleranciou. Stabilizované
napatie a prad je minimalne zavislé na vonkajSiehi¢mach ako je vikos' vstupného
napatia a pradu, Veos' a charakter z@ze, teplota, pripadnéalSie velEiny (starnutie
s&iastok, rusenie).

Redlny stabilizator ma istd hodnotu vnutorného edpolento vnutorny odpor
spbsobuje pokles vystupného napétia ptiazani. Realne stabilizatory nedokdzu dokonale
stabilizova’ vystupné napétie. Tym vznika na vystupe strieddedka nazyvana zvinenie.
Zvinenie je spbsobené regdmgmi vlastnogami stabilizatoru, alebo zvinenim vstupného
napatia.
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2.4.1 Rozdelenie stabilizatorov

a) podastabilizovanej velkiny :
— stabilizatory napatia
— stabilizatory pradu

b) pod’azapojenia regula&ného prvku :
— paralelné
— sériové

c) podalinearity :
— nelinearne stabilizatory (parametrické)
— linearne stabilizatory (spatnovazobné)

d) pod’a prevedenia :
— diskrétne
— integrované

2.4.2 Parametrickeé stabilizatory

Parametrické stabilizatory su ¢&stky tzv. triodového typu. U nich plati, Ze
dynamicky vnutorny odpor je podstatmizSi ako staticky. Tieto prvky stabilizujid’aka
tvarom svojich V-A charakteristik. N&gstejSie sa pre tent@el pouzivaju Zenerove diody.
Samotny princip parametrického stabilizatoru je ledm/ny: obvod predstavuje deli
s odporom R linearnym a odporom @R ktory je nelinearny. Ten je tvoreny spominanym
nelinearnym prvkom tri6dového typu a z neho je @ilabé vystupné napétie,..Popisané

zapojenie je patrné z nasledujuceho obrazku.

b, R1

1
—_l

o I

C:) Ui RP Ure= U-

]R2

Obr. 2.11 Principialne zapojenie parametrického stabilizatoru
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2.4.3 Spatnovazobnée stabilizatory

Spatnovazovné stabilizatory 2ayne vyuzivaji princip neinvertujiceho zésvaia s
vel’mi malym prenosom. Stabilizator snima vystupné ti@@érozdielom medzi poZzadovanou
hodnotou a aktualnou vystupnou hodnotou riadéngikélen. Tento rozdiel sa nazyva
regula&na odchylka. Hodnota jej zosilnenia jel'ne dblezita, pretoZe duje parametre
stabilizatoru. Samotny aktivny regtigy prvok moéze by v sérii s vystupom (teda aZou)
alebo paralelne k vystupu. Aky clen je zvygajne tvoreny jednym alebo viacerymi
tranzistormi, obvykle v Darlingtonovom zapojeni.

T

orlg

B

Obr. 2.12 Spatnovazobny stabilizator so sériovou regulaciou

R1

O | T%@u@ -l

Obr. 2.13 Spatnovazobny stabilizator s paralelnou regulaciou

2.4.4 Referen éné zdroje

Referedny zdroj je obvod slGzZiaci ako zdroj refete@ho porovnavacieho napatia
alebo prudupotrebny prénnog’ stabilizatoruCasto vyuZivaji v meracej technike, u A/D a
D/A prevodnikov a pod. Od refer&@rmého zdroja poZzadujeme mald toleranciu refémého
napéatia, resp. prudu, Kl teplotnu stabilitu, dlhodobu stabilitu refetarej hodnoty napatia,
resp. pradu a nizku Uroir&umu.

Ako referedné zdroje slizia obvody na baze Zenerovych didtcalzdroje typu
BAND GAP. Oba typy refergmych zdrojov s znazornené na naledujucich obrdzkoc
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a) Ref. zdroj na baze Zenerovej diody b) Ref. zdroj typu BAND GAP

Obr. 2.14 Refererné zdroje
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3. Navrh napdajacieho zdroja

Cela konstrukcia popisovaného symetrického stahiiného zdroja je rieSena ako
dva samostatné napajacie zdroje A a B s maimosegulacie napatia na vystupe v rozsahu
od 0V do 30V. U oboch zdrojov je mozné nastawednotu vystupného pradu od OA do 5A.

Zdroje je mozné pouzivasamostatne alebo ich spriakina vytvort’ tak symetricky
stabilizovany zdroj. Tuto funkciu zabezjpge modul C. Ten zarovieumoziuje v pripade
skratu alebo prt@azenia jednej vetvy symetrického zdroja odpabe vetvy od pripojenej
z&aze.

ZdrojA [
Vystup
Napajanie Chyba
Transformator [—
e ModulC  —>> s
2X24VI5A | — fae
Chyba
Vystup
ZdrojB [—

Obr. 3.1 Blokova schéma celého zdroja

3.1 ZdrojeAaB

3.1.1 Popis a schéma zapojenia

Oba zdroje su identické, v nasledujucej kapitadat budd popisané ako jeden.
Podobnych zapojeni existujel%é mnozstvo, pri navrhu som sa inSpiroval princigankcie
v zapojeni [10]. Princip zapojenia a funkcie p@zorneny nasledujucou blokovou schémou.

24V ~ 30V =_| Vyk | Vyst
Usmernovac a filter Y on%\xorlc(agu acny o}lgsou\p/)

Zdroj referencneho
) Diferencny zosilnovac <—

napatia
Zdroj zaporneho Obmedzenie
napatia vystupneho prudu <

Obr. 3.2 Blokova schéma zdroja A/B
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Zapojenie teda pozostava zo Siestich zakladnyakoll Prvym je usmaépva® a filter.
Na vstupe usméovaa je pripojené sekundarne vinutie transformatorgssupnym napatim
o hodnote 24V AC. Pouzil som jednoduchy mostikogmenova® zostaveny zo Styroch

kusov usmatrovacich diodBY500 — 800. Tieto dédy st dimenzované na maximalny trvaly prad
v priepustnom smere 5A. Za nimi je zaradeny filtracny kondenzator s kapacitou 6800 uF.

Zdroj zaporného napétia vytvara zaporné napatie oproti zemi, ktoré odoberame pre spravnu
funkciu pouzitych operacnych zosilfiovacov. Tento zdroj je tvoreny rezistorom R1, usmerfiovacimi
diédami D5 a D6, kondenzatormi C1 a C2 a stabilizdtorom napatia zostavenym z rezistoru R3 a
zenerovej diédy D8 a hodnotou zenerovho napétia 6,8V. To je hodnota napétia, ktord na vystupe
zdroja zaverného napéatia odoberame.

Ako zdroj referenéného napatia slizi operaény zosilfiova¢ 102 zapojeny podla nasledujicej
schémy zapojenia.

102

4\

R9
==
R10
S
R
E N
i

Obr. 3.3 Zdroj referegného napéatia

Referedné napéatie je generované na vystupnom pine 102erdga diéda D10
zaig'uje teplotnu stabilizaciu. Napatie na vystupe I@2asta, pokiasa dioda D10 nezapne.
Potom sa obvod stabilizuje a refeteé napatie 6,8V zenerovej diédy sa objavi na rest
R12. Prud prechadzajuci neinvertujucim vstupom ajm&tho zoshovata je zanedbatay.
Rovnaky prad prechadza rezistormi R10 a R12, kiwa@l zhodne 10@. Z toho vyplyva, Ze
napatie na vystupe opéreeho zositovata je dvojnasobné, teda 13,6 V.

Obvod zabezpmijuci funkciu elektronickej pradovej poistky je wgireny pomocou
oper&neho zosihovata 101.

RS
S

T :Ii

R6
—J
-

A

S
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Obr. 3.4 Obvod obmedzenia vystupného prudu
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Aby bolo mozné nastavenie maximalnej hodnoty pradwystupe, obvod detekuje
Ubytok napatia na odpore R19, ktory je sériovo &ppjso zéazou. Invertujaci vstup 101 je
nastaveny pomocou odporu R7 na hodnotu 0 V. Hodnapiitia na neinvertujacom vstupe
IO1 je moZné nastayipomocou potenciometra P1. Predpokladajme, Ze ys®ipné napatie
niekd’ko voltov je P1 je nastaveny tak, aby malo napé#evstupe integrovaného obvodu
hodnotu 0,2 V. Ak je z@Z zvySena, napéatie na vystupe zostane konStadiakavsekcii
zosilhovata napatia a pritomntsodporu R19 v sérii s vystupom bude thrmanedbafiay
vplyv kvéli jeho malej hodnote a umiestnenie mimméatel vazbu reguéaého obvodu.
Ak je z&az konStantna a vystupné napatie se nemeni, olevathpilny. Pokih sa zéaz
zvySuje a to tak, ze Ubytok napatia na odpore R194jSi ako naSich 0,2 V, integrovany
obvod 101 je spusteny a obvod poskytuje konsStapidg. Otvori sa tranzistor T1, takZze sa
rozsvieti LED di6da D7 signalizujuca aktivaciu poy@j poistky. Paralelne k tejto didde je
pripojeny aj vystup s ozdanim OPTL, resp. OPT2 pre hlasenie chyby do moduMystup
IO1 je spojeny s neinvertujucim vstupom |03 pomodady D9.

Integrovany obvod 103 ma konStantné zosilnenibligrie hodnote 2,5; teda zvySuje
referené napatie z 13,6 V na priblizne 34 V. Je zapomrya nasledujucej schémy.

30V cTS E

101,102 cT4E

. Vam
| o 3
R
103 = zgg []§ []§ 5
3:’ g & {fouri+ >
:[; C6 c7 |cs H]g
<[ e T — [14
TITT
w0 T2 o
&[l] 1 5K
R19
— {OUTT_GND>

68V = R18

Obr. 3.5 Diferertny zosihova®

103 sluzi na kontrolu napatia a 101 je spojengtsoj vstupom¢im mdze potlait’ jeho
funkciu. Napéatie na odpore R19 je snimané a jelikog® sa nemdze dostanad stanovenu
hodnotu. Kondenzator C4 zvysSuje stabilitu obvodby Aa udrziavalo vystupné napétie na
IO3 na hodnote 0 V, je nutné vytvbmpomocou C1l a C2 zaporny potencial. Rovnakikye
zaporny potencial je na I01. Okolo T2 je zapojenfirany obvod, pokiasa strati zaporné
napatie, T2 odpoji napdjanie od vystupu obvodu. Tgechrani napdjané zariadenie. Pri
normalnom chode je T2 neaktivngaka R18, pretoZe déIR16/R18 je nastaveny tak, aby za
normalnej funkcie bolo napatie na baze T2 zapotal€Ze T2 je zahradeny. Po vypadku
zaporného potencialu sa T2 zopne a znizZi napatigstape 103 na nulu. Integrovany obvod
ma& vnuatornu ochranu proti skratu na vystupe,eliminuje Spiku na vystupe pri vypnuti
zdroja.
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Ako vykonovy regulany prvok su pouzité dva tranzistory 2N3055 azare T4 a T5
v darlingtonovom zapojeni s tranzistorom 2N2219adenym v schéme ako T3. Rezistory
R22 a R23 sluzia k rovhomernému rozloZzeniu pradedzn tranzistory T4 a T5. daka
pouZzitiu dvoch vykonovych tranzistorov sme dosialdvnomerné rozlozenie vystupného
pradu, takze pri plnom fazeni preteka kazdym tranzistorom kolektorovy p&j8A.
Pouzitie dvoch tranzistorov je vyhodné aj z fardu lepSieho chladenia.

Schémy zapojenia zdrojov A a B su identické, ueadteda iba jednu z nich:
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=
cT4 g
D1 D2 ©
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Bt Bt E[] T3
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T
D3 D4 _ []g []g 9
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K2 8 3 3 3+ 8
1 6. 2| 6
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R19
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et c2
R18
—lQ—T—ﬁ—T—E ——
D5 D6 R3
V1 GND K3,
K5-1

K5-2 K4

1
Ks:3 Vi GND

Obr. 3.6 Schéma zapojenia zdrojov A a B
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R1 82R R21 56k D8 6V8
R2 2k2 R22 0,47R/3W | D9 1N4148
R3 220R R23 0,47R/3W | D10 6V8
R4 2k2 P1 10k/lin D11 1N4148
R5 2k2 P2 10k/lin D12 1N4004
R6 10k C1 47uF/50V || T1 BC 558B
R7 10k C2 47uF/50V || T2 BC 548
R8 33R C3 6800uF/50V || T3 2N2219
R9 ak7 C4 330pF T4 2N3055
R10 10k C5 100nF T5 2N3055
R11 56k C6 100pF 101 TL-082
R12 10k C7 200nF 102 TL-082
R13 2k2 Cc8 100pF 103 OPQ7
R14 27k D1 BY500 - 800 |F1 6,3 A
R15 27k D2 BY500 - 800 | K1 faston 6,3
R16 10k D3 BY500 - 800 | K2 faston 6,3
R17 1k D4 BY500 - 800 | K3 faston 6,3
R18 1k5 D5 1N4148 K4 faston 6,3
R19 0,47R/12W || D6 1N4148 K5 molex 2031
R20 1k D7 LED, 5mm

Tab. 3.1Zoznam stiastok zdrojov A a B

3.2 Modul C

3.2.1 Popis a schéma zapojenia

Obvod je napajany jednosmernym napdatim o hodnbt¥.+Toto napatie ziskavame
na vystupe integrovaného stabilizatora 103. Staditir |03 je napajany zo zdroja A
jednosmernym napatim o hodnote priblizne +33 V.of&me stabilizatora a pomocnych
siastok popisuje nasledujuci obrazok.

I] [I [I [IKK1
>
Ry 103 2
Vi 4w  vo P
GND
|
C1 c2 cs
— — =
— — —
[VI_GND

Obr. 3.7 Zapojenie stabilizatora 7805
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Pri simulacii modulu C sme meranim zistili, Zeéceapojenie spotreblva zo zdroja
napéatia +5 V maximalne 350 mA. Napéjacie napati@ ¥3by bolo na vstup stabilizatora
priliz vysoké, preto ho znizime rezistorom R3. ®ivg vykon na stabilizatore vypgdame
pod’a vzorca:

Pstr = (Uin — Uou)- lout (W) (3.1)

teda po dosadeni nasich hodnét:

Pstab= (Uin — Uouy). lout=(33-5). 0,35=9,8 W

V pripade, Ze pred je pred stabilizator sérioviadeny rezistor sa napatie a teda aj
vykon rozloZzi medzi tento rezistor a stabilizatd?ouzil som rezistor s maximalnou
vykonovou zéazitd’nog’ou 5W,¢omu zodpoveda hodnota odporu:

R=P/f=5/0,35= 40,8Q

Pouzijeme teda rezistor s hodnotou@ spatne pregitame stratovy vykon:

P.=R.F=47.0,35=576 W

Ide o mierne prekienie vykonu, takZe pouZijeme rezistor s maximalmaiazenim
6W. Stratovy vykon na stabilizatore sa nam podamilizi’ na hodnotu:

Pstab= Pstan- P = 9,8 = 5,76 = 4,04 W

Spriahnutie pripojenych zdrojov A a B je mozné mam spinda S1. Tym sa
aktivuju opt@leny OK1 a OK2, na ktoré su pripojené vystupy pi&sénie chyby OPT1 a
OPT2, resp. sa uzemnia anody LED diéd v oboch dgrtoch. Tym zénu opt@leny
reagovéd na chybové hlasenie zo zdrojov A a B. Zartoga zopne kotva relé RE2. Ta spoji
vystupy zdrojov OUT1 GND a OUT2_+ a ziskame symkyi stabilizovany zdroj.

V pripade, Ze je jeden zo zdrojov fa#eny, aktivuje sa prislusny opken a privedie
na vstup hradla NAND obvodu 101 hodnotu log. 1. Pastup je inak pripojeny na zem cez
rezistor R4, resp. R5, teda na hodnotu log. 0. $gmzmeni hodnota na vystupe hradla 101C
Zzlog. 0 na log. 1. Tato hodnota je negovana hmadl®1D a privedena na vstup Reset
klopného obvodu RS. Ten funguje fachasledujucej pravdivostnej taky.

/s (pin €. 1) Ir (pin &. 6) g (pin &.3) g* (pin €.4)
1 1 stav pamétania | stav paméatania
1 0 0 1
0 1 1 0
0 0 1 1

Tab. 3.2Pravdivostna taldika klopného obvodu RS

V popisovanom zapojeni su pouzité We hradld& NAND, ktoré pracuju pbeal
nasledujucej pravdivostnej taliy:

32



vstup X | vstupY | vystup
1 1 0
1 0 1
0 1 1
0 0 1

Tab. 3.3Pravdivostna taldika NAND

Popisovany RS klopny obvod je tvoreny hradlami AO2a 102B. Po pripojeni
napajania je na vystupe klopného obvodu RS hodogta), teda vystupy zdrojov (pripojené
cez relé RE1 a RE3) su odpojené. Pripoja séestlen ti&idla S2. Ak sa po pripojeni vystupu
objavi na vstupe Reset hodnota log. 1, vystupy djmja a treba ich pripajiopatovnym
stlatenim tl&idla S2. Funkciu popisovaného zapojenia ndzornéspggnasledujici obrazok.

a) Na vstupe nieje chybové hlasenie b) Na vstupe sa objavilo chybové hlasenie

Obr. 3.8 Funkcia logickegasti modulu C
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Obr. 3.9 Schéma zapojenia modulu C
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R1 1k T2 BC 548B
R2 1k 101 4093
R3 22R/10W |[102 4093
R4 1k 103 7805
R5 1k OK1 CNY17
R6 10k OK2 CNY17
R7 10k RE1 BTL-055
C1 330 nF RE2 BTL-055
C2 100 nF RE3 BTL-055
C3 100uF/16V | S1 9077-2
D1 1N4148 S2 9450-1
D2 1N4148 K1 molex 2031
D3 1N4148 K2 molex 2031
T1 BC 548B ||K3 - K10 faston 6,3

Tab. 3.4Zoznam sdiastok modulu C
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4. Simulacia [9]

Na simulaciu navrhovaného zapojenia zdroja sonip&tudentsku verziu softvéru
Pspice 9.1 od firmy OrCad d¢eny pre simulaciu analégovych elektronickych obwoda
osobnych péitacoch. Prostredie Psice-u je zndzornené na naslemujobrazku.

£30rCAD Capture - [J - (SCHEMATIC1 : PAGE1)]
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Obr. 4.1 Simulané prostredie Pspice 9.1

4.2 Simulacia zdrojovA aB

Najskor pomocou simulacie overime spravnu funkaoilioja zaporného napatia a
zdroja referetného napatia. Na napajacom vstupe je zdroj stridaawnapatia Vsin, ako
z&az sluzi rezistor pripojeny na vystupe.

Teoretické hodnoty:

Napatie na vystupe zdroja zaporného napéatia Uzgps=/
Napatie na vystupe zdroja refeta@ho napatia: Uref = 13,6 V

Hodnoty zistené simuléaciou

Napatie na vystupe zdroja zaporného napatia UzéprZ1 V
Napatie na vystupe zdroja refeta@ho napatia: Uref = 13,760 V
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Z vysledkov vidime, Ze oba bloky zdroja pracujéaspe. Vé&kos’ vystupu je Wase
konStantna. Zaporné napatia je nepatrne zvinee&Z® ide v podstate o vystup ustosiata
s okrajovacou zenerovou diddou. Oba priebehy saarnéné na nasledujucom grafe:

55 8ms
O U{D12:1) < U(R12:1)

" B zdiojl-SCHE...

Obr. 4.2 Simulacia zaporného a refetm@ho napéatia

V simul@cii celé zapojenigividne funguje, takZze overime zvinenie napatia stape
a vystupe pre maximalnetaZenie 5A a potlgenie zvinenia.

V simul@cii je vystupné napétie na hodnote 14Mg8i z&’azi 2,85Q, comu
zodpoveda vystupny prud 5,08 A. Zvinenie vstupnédygitia ma hodnotu 4,754 ¥ko je
vidiet’ z nasledujuceho grafu.

585.782m,

513.195m,

18U i :
5 @8ms 5208ms
IOiUW{UFAU+) < U{R26:2)

BB zdioft SCHE..|

Obr. 4.3 Zvinenie vstupného napétia
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Napatie na vystupe je oproti tomu zvinené iba @31mV, ako je vidié na
nasledujucom obrazku.

14 4780U

14 46950

g A1 = 504._685m, 14.478

B> - 513.125m,  14.469 [
dif= -8.4402m, 1.7300m i}

14 46900

1446850
5@8ms 528ms
f=iU(R26:2)

BB o1 SCHE..|

Obr. 4.4 Zvinenie vystupného napétia

Z oboch hodnét zvinenia jednoducho v§jiame potldenie zvinenia:

Potlac¢enie zvinenia = 20. log (Uout/Uin) =-68,780 dB

Celé zapojenie bolo okrem simulacie testované kpntaktnom poli,éo ilustruje
nasledujuci obrazok.

Obr. 4.5 Testovanie na kontaktnom poli
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5. Dosky plo Snych spojov

K navrhu dosiek plosnych spojoddlej iba DPS) bola pouzita freeware verzia
programu CadSoft Eagle 5.7.0. Schémy zapojeniakbedlené v rovnakom programe.

5.1 DPS zdrojovA aB

DPS je navrhnutd ako obojstranna, aby bolo moZagiand ¢o najmenSich
rozmerov. Rozmery dosky €D x 84 mm DPS zdrojov A a B je zhodna s jedinym rozdielom
— pin¢&. 1 na konektore K5 je v pripade zdroja B nezappjstykonové tranzistory T4 a T5
niesu pripojené priamo na doske, ale budu umiesétnarchladii.

4 ° o W
[o]
o o (o) cop O
o o o ?_°ﬁ o
IN ouT
o O O o o
‘o O o o

Obr. 5.1 DPS zdroja A — vrchnd strana
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Obr. 5.2 DPS zdroja A — spodnd strana

vrchné strana

Obr. 5.3DPS zdroja B
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Obr. 5.4 DPS zdroja B — spodné strana

o, 0
=}
—
(14
O O

(14

C4

_ O—|I—0” i
o] (o]
ZIGE

IR b

F1

o Rz o

P1

&

tkami

g

Obr. 5.5 Osadenie DPS zdrojov A a B
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5.2 DPS modulu C

DPS je navrhnuta ako jednostranna o rozmer@shx 65 mm Je na nej pouzitych pa
kusov drotennych prepojok.

S &N

OUT1+ IN1+
o) /o

0UT1 IN1
GND GND

o

Pekarovic

0UT2+ IN2+ R
() 0UT2 IN2 ° CEE /j

~ GND GND

Obr. 5.6 DPS modulu C — spodna strana
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Obr. 5.7 Osadenie DPS modulu C&astkami
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5.3 Vyroba a osadenie DPS

Dosky ploSnych spojov som sa rozhodol vyfobvojpomocne. Pouzil som metédu
nazehlenia predlohy pomocou folie B-foil. tento fogsnieje vo vysledku tak dokonaly ako
vyroba dps fotocestou, ale pre jednoduhSie aplkéadio je moj zdroj) plne posige.

Predlohu je na féliu nutné vytlia zrkadlovo obratent pomocou laserovegidane.
Nasledne sa fdlia prilozi na dosku ploSného spajaraje sa Zehikou na taku teplotu, aby sa
toner z tlgiarne prilepil na DPS. Cely proces trva pribliznesa minat. Nasledne sa dps
necha vychladniia féliu jednoducho odlepime. Takto naZzehlena ptellje pripravena na
leptanie, wvil’. nasledujuci obrazok.

Obr. 5.8 DPS pripravena na leptanie

Pripravent dosku polSného spoja som leptal v kazichloridu Zeleznatého. Tento
proces trva priblizne hodinu, v zavislosti od kamtcécie roztoku a teploty v miestnosti. plati,
Zecim je teplota roztoku vySSia, tym je proces rydileyyleptana doska sa nasledne umyje
prostriedkom na riad, aby sa odstranila riatféd predloha. Do dps potom viame otvory
pre osadenie siastok. Pouzil som vrtaky priemerud@ mm a @ mm. Vyvtana dps vyzera
ako na nasledujucom obrazku.

Obr. 5.9 DPS po vyleptani
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Vyleptanu dps je eSte potreba naimpregiipaby nedochadzalo ku korézii vodivych
cesttiek. Na to som pouzil zmes kolofénie a liehu. Tomeesou som dosky ploSnych spojov
potrel a po zaschnuti je dps pripravena na spaikeva&Zmes kolofonie a liehu zarave
zabezpéi dobré prfnutie i rozliatie spajky na spajkovanej ploche.

Dosky ploSnych spojov som osadzatiagtkami v poradi od najniZzSich po najvyssie.
Pri dodrzani tohto postupu sa neméze’,stee by jedna siiastka zabr&ovala pristupu
k miestu potrebnému na osadenie inej. Najskor sata bsadil integrované obvody, rezistory
a diédy a az potom konektory, kondenzatory a oétaffiastky.

6. Realizacia napajacieho zdroja
6.1 Chladenie [2], [11]

Vykonové tranzistory T4 a T5 oboch zdrojov nebuddiastnené na doske ploSnych
spojov, ale budu vyvedené na chisadi

Najhorsi pripad z pdladu zahrievania sa vykonovych tranzistorov nastdeda, ak
zo zdroja odoberame maximalny vystupny prud ¢ najmenSom vystupnom napati.
Stratovy vykon na tranzistore méZzeme §ipar’ pod’a vzorca:

Ptot = (Uin - Uowy)- lout (W) (6.1)

V naSom pripade patie kazdym ztychto tranzistorov prud maximalne A5
V pripade, Ze na vystupe bude napatie 2 V (nizgipredpokladé& nemusime, je to velice
nepravdepodobné), dostavame:

Piot = (Un - Uow). lowt = (30-2). 25=70 W

Musime teda navrhmidva totozné chlade z ktorych kazdy bude chladidva
vykonové tranzistory s maximalnym stratovym vykonpnblizne 70 W, teda spolu d@#0
W. Pouzil som tranzistory s puzdrom TO-3. Nevyhodhtd puzdra je, Ze kovovy obal
tranzistoru slazi zarowe ako kolektor. Z toho dbévodu pouzijemdéudovl podloZzku na
izolaciu tranzistoru od chlagh. Z katalégoveho listu tranzistoru 2N3055 najst@titame
maximalnu teplotu prvku;, ktorej hodnota je a200 °C Z rovnakého katalégoveho listu
odcitame tepelny odpor z polov@d na povrch pouzdBimjcase t€n ma hodnotd,5 K/W.
Do vypaitu musime zahrniaj tepelny odporlsidovej podlozkyRyi = 0,1 K/W a prechodov
s teplovodivou pastolRy; = 0,05 K/W. Cely chladiaci systém je popisany nasledujucou
blokovou schémou:
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PtotT é Rchl TPtot

Obr. 6.1 Blokova schéma chladiaceho systému

—
—

Teplotu chladia, na ktory budd pripevnené puzdra jednotlivychnzrstorov
vypotitame podla nasledujuceho vzorca:

Teh = Tj — (Rnjcaset Rt + Rini + Rinez ). Prot (°C) (6.2)

po dosadeni naSich hodnét:
Ten=200-(1,5+0,05+0,1+0,05/0=200-119=81 °C

Z predchadzajuceho vyfto vyplyva, Ze ak teplota chla@di dosiahne viac ako 69,5
°C, dbéjde k prehriatiu vykonovych tranzistorov. Tep vzduchu v uzavretej pristrojovej
skrinke je zvyajne okolo 40°C, my budeme ale¢at’ s hodnotouT, = 25 °C pretoze
skrinkou bude prudivzduch nasavany zvonka ventilatorom. \§ip@me eSte tepelny odpor
chladia pre pripad, Ze su na jednom chiadmiestnené dva totozné vykonove tranzistory:

Reni = (Tchl - Ta) /2. Rot (K/W) (6.3)
po dosadeni naSich hodnot:

Reni = (Teni— Ta) / 2. Rt = (81 - 25) / 2. 70 =.0,4 KIW

Tato hodnota je \Jeni nizka. Z toho vyplyva, Ze pouzity chladiyy musel mé vel’'mi
velké rozmery. Preto je ako&# chladiaceho systémutné pouzie ventilator.

Novu hodnotu tepelného odporu chiadvypaitame s vyuzitim koreainej krivky pre
natené chladenie:

Korekéni faktor
1

09,
08\
07 N
0.6
05
g5 __""""-"--.._
0.2
0.1
0
0,3 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5

Rychlost vzduchu m/s

Obr. 6.2 Korekény graf pre natené chladenie
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Pouzijeme ventilator s rychltsu vyfukovaného vzduchu 3,5 m/s, aby bol chladiaci
acinok ¢o najvysSi a zaroweneboli poziadavky na vykon ventilatoru prehnanérafu
odcitame hodnotu korekého faktoruk = 0,28 Novu hodnotu tepelného odporu chiadi
Rechr urdime zo vzorca:

Rchl' = RchI/ k (K/W) (64)
Po dosadeni naSich hodnot:

Reni = 0,29/ 0,28 = 1,43 K/IW

Tato hodnota vyhovuje ola lepSie, chladi bude mé& mensie rozmery, hmotnos
bude cenovo prijateejSi. Vyberieme teda vhodny typ chi&ali ventilatoru.

6.2 Pristrojova skrinka [6]

Pristrojova skrinka je navrhnut4d sfeadom na minimalne rozmery, pigldnos
ovladdacich prvkov a najma dost&teé chladenie vSetkych komponentov zdroja.

Na prednej stene sa nachadzaju otvory na uchytagiikovych meracich pristrojov,
siefovy vypina&, vystupné svorky, vypigapre nastavenie funkcie zdroja acitHo pre
pripojenie vystupu. Spodna, vrchna a obéngosteny obsahuju chladiace otvory. Na zadnej
stene sa bude nachadzeentilator a konektor pre napajanie z rozvodnetes30V.

Pristrojova skrinka sa klada z dvoch dielov vévaismena U vyrobenych z plechu
hrabky 1,5 mm. SU zobrazené v rozvinutej podobeaséedujucich obrazkoch.
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Obr. 6.3 Predny, zadny a spodny diel skrinky
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/. Meranie parametrov zdroja

Merania uvedené v tejto kapitole su vSetky realim@ na jednom zdroji (A). M6Zeme
totiz predpokladg Ze parametre oboch zdrojov budu totoznéladbm k tomu, Ze ide o
totoZné zapojene aj dosky plosnych spojov.

7.1 Meranie statickych parametrov

Laboratérnym meranim popisovanej konstrukcie lineho napajacieho zdroja som
ur¢il nasledujuce statické parametre: zavislavinenia vystupného napétia nalkesti
vystupného pradu a statickatadovacia charakteristika.

Najskor bolo vzdy nastavené vystupné napatie zdp@a az potom bola pripojena
z&az. ISlo o vykonovu regulovate Merania su realizdvdo hodnoty vystupného pridu 5A.
Namerané hodnoty pre staticklt@aovaciu charakteristiku si uvedené v nasledujlucej
tabu’ke:

Up = 5V
Uout(V) | 505 | 506 | 506 | 506 | 508 | 511 | 513 | 515 | 517 | 521
lout (A) 050 | 1,00 | 1,50 | 200 | 2,50 | 300 | 3,50 | 400 | 450 | 5,00

Uo = 10V
Uout (V) | 10,03 | 10,05 | 10,07 | 10,09 | 10,10 | 10,11 | 10,13 | 10,14 | 10,15 | 10,17
lout (A) 050 | 1,00 | 1,50 | 200 | 2,50 | 300 | 3,50 | 400 | 450 | 5,00

Up = 15V
Uout (V) | 15,04 | 15,06 | 15,07 | 15,08 | 15,09 | 1509 | 1510 | 15,10 | 1512 | 15,13
lout (A) 050 | 1,00 | 1,50 | 200 | 2,50 | 300 | 3,50 | 400 | 450 | 5,00

Up = 20V
Uout (V) | 20,05 | 20,06 | 20,07 | 20,07 | 20,08 | 20,07 | 20,07 | 20,05 | 20,03 | 19,98
lout (A) 050 | 1,00 | 1,50 | 200 | 2,50 | 300 | 3,50 | 400 | 450 | 5,00

Up = 25V
Uout (V) | 25,06 | 25,07 | 25,07 | 2506 | 25,04 | 2502 | 25,01 | 24,99 | 24,98 | 24,94
lout (A) 050 | 1,00 | 1,50 | 200 | 2,50 | 300 | 3,50 | 400 | 450 | 5,00

U, = 30V
Uout (V) | 30,04 | 30,05 | 30,05 | 30,04 | 30,02 | 30,00 | 29,98 | 29,97 [ 29,96 | 29,94
lout (A) 050 | 1,00 | 1,50 | 200 | 2,50 | 300 | 3,50 | 400 | 450 | 5,00

Tab. 7.1Statickd zéazovacia charakteristika

48



35,00

30,00 -

25,00 -

——5V
20,00 - —=— 10V
% 15v
§ 20V
15,00 - 25V
—8— 30V
10,00 A A A nt a
5,00 + + —t
0,00 T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
lout (A)
Obr. 7.1 Staticka zéazovacia charakteritika
ZAavislog’ vystupného zvinenia napétia na odoberanom pruaenseral pre hodnotu
napatia |y = 20V.
Uac (mV) 0,10/ 0,20| 0,30 050| 080| 1,20/ 1,70/ 240| 280| 3,10
lout (A) 0,50/ 1,00/ 150| 2,00| 250 3,00| 350 4,00 450| 5,00

Tab. 7.2Zavislog’ zvinenia vystupu na odoberanom prude

Uac (mV)

2,50

/

2,00 A

1,50 q

1,00

e

0,50

0,00

./'/

0,00

1,00

2,00 3,00
lout (A)

4,00 5,00

Obr. 7.2 Zavislog’ zvinenia vystupu na odoberanom prade
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Obr. 7.3 Zobrazenie zvinenia na vstupe a vystupe analdgmsgeitoskopom

7.2 Meranie dynamickych parametrov

Pre meranie dynamickych parametrov zdroja som ilyoripojenie vykonového
rezistora a vykonového unipolarneho tranzistora z&az na vystupné svorky zdroja. Tento
tranzistor bol spinany pomocou fumého generatora.

Meranim som zistil vySku prekmitu ktory na vystupastane po pripojeni ta¥e,
dobu trvania prechodového deja, ktory pri zmengazé nastava &as reakcie prudového
obmedzenia. 1$lo o tieto hodnoty:

Vyska prekmitu pri zmene ¢aze = 2,5V

Doba trvania prechodového deja pri zmen&@azéa = 73 us
Doba reakcie prudového obmedzenia = 180 us
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8. Zaver

V predkladanej bakalarskej praci sa mi podarilonagh zakladné poznatky o
linearnych napdjacich zdrojoch, obecne porévith zakladné vyhody a nevyhody &o
spinanym zdrojom, ktoré sa dnes stale viac dostal@jpopredia. Navrhol som konSttnlé
rieSenie symetrického stabilizovaného zdroja, kidokaze pracovaaj ako dva samostatné
napéjacie zdroje. Ako 8% zdroja som navrhol modul C, ktory uninge spriahnti oba
zdroje, obsahuje ttétko na pripojenie vystupu k vystupnym svorkam priypade préazenia
jedného alebo oboch zdrojov okamzite odpoji obaupys

Napdjaci zdroj som testoval v simédam prostredi Psice 9.1 a nasledne
v kontaktnom poli, aZz potom som pristupil k jehousknej realizicii. VzbBadom
k jednoduchosti zapojenia modulu C somdipmovu simulaciu vynechal a zapojenie
otestoval iba v kontaktnom poli.

Ako stag’ projektu som navrhol dosky ploSnych spojov so snahinimalizovd ich
rozmery. Dosky zdrojov A a b su ztoho dévodu otvajmé. Realizoval som aj navrh
aktivneho chladenia. Aktivneho z toho dbévodu, Zeyhedou tohto typu zapojenia Rk&
vykonova strata na vykonovom regti@m prvku, teda na tranzistoroch T4 a T5. Pri pduZi
pasivneho chlada bez ventilatora by chladmusel mé vel'ké rozmery. To je nevyhodné
s o’adom na finaéné naklady aj na rozmery a hmottiaglého vyrobku. Dizajn pristrojovej
skrinky som navrhoval s déddom da dostatmé chladenie vSetkych komponentov,
prelfadnos ovladacich prvkov &o najlepsi tvar i rozmery.

Cely zdroj som vlastnotme vyrobil, az na si®vy transforméator, ktory som kupil uz
navinuty a pristrojovu skrinku. T som sa dal vytoba zaklade svojho navrhu. Sam som
leptal dosky plosnych spojov, ako je uvedené Mysiej kapitole 5.3 Vyroba a osadenie
DPS.

Poprednou vyhodou linearnych stabilizovanych zmrge malé zvinenie vystupného
napéatia. To som overoval simuldciou aj meranimhodnote vystupného prady,d= 5A.

V simulacii som dospel k zvineniu vystupwU= 1,73 mV comu zodpoveda potanie
zvinenia o hodnote 68,78 dB. V realnych podmienkéatia pri merani bolo zvinenie vystupu
vysSie Ue = 3,10 mV. Stale ide o Vi dobrd hodnotu, najmé s kddom na pretekajaci prad
velkosti |yt = BA.

Pri merani statickej ZaZovacej charakteristiky sa zdroj chovafmedobre, vystupné
napétie najviac pokleslo oproti hodnote nastavaapyazdno o 60 mV. Pri niZSich hodnotach
vystupného napétia malo napatie naopak tendencastaa

Pri merani dynamickych charakteristik zdroja sathadil prekmit pri pripojeni z@aze
o vyske 2,5V trvajuci 73 us. Videalnom pripade takyto prekmit nasta nemal, je
spbsobeny redkym ¢asom regulénej casti zdroja.
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