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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva napajecim zdrojem s integrovanym obvodem MAA
723, ktery je vyuzivan v mnoha typickych zapojenich. V praci je postupné popsana
problematika zdrojii, nasledn¢ podrobny popis funkce zdroje, oziveni zdroje, vypocet
chlazeni a jeho konstrukce. Pfilohy obsahuji jednotlivé desky plosnych spoji a pouzité
soucastky vcetn¢ namétrenych zatézovacich charakteristik. Konkrétnim vysledkem prace
je symetricky regulovatelny napdjeci zdroj v napét'ovém rozsahu do 30 V a proudovém
do 3A s pomérné dikladnou dokumentaci.

Bylo provedeno diikladné proméfeni zdroje na plné automatizované aparatuie.
Ze zatézovacich charakteristik uren primérny vnitfni odpor zdroje Ri=0,29 Q.
Hodnota zvinéni se pii zmeéné zatéze pohybuje v rozmezi 0-10 mV. Pii zméné sitového
napéti se napéti zdroje téméf neméni. Zdroj davé stabilni napéti asi 30 minut po
zapnuti. Zdroj ma dvé identické casti a spolehlivou ochranu proti pretizeni. Podle
namétfenych parametrti se zdroj jevi pro bézné pouziti (zejména ozivovani obvodi) jako
dostacujici. V porovnani s komer¢nimi zdroji ma témef shodné parametry s vyjimkou
vysSiho vnitiniho odporu a ponékud horsi stability v blizkosti maxim napéti a proudu.
V cenové kategorii obdobnych zdrojii obstal vyrobek nejlépe, pokud nezapocitavame
praci. Zdroj je urcen pro uzivatele, ktefi oceni velmi nizkou pofizovaci cenu a maji

dostatek zrucnosti a zkuSenosti k sestaveni.

Klicova slova

Napéjeci zdroj, integrovany obvod MAA 723, DPS



Abstract

This bachelor’s essay deals with a power supply with integrated circuit MAA
723, which is used in a lot of connections. The following issues are dealt with in this
essay - problems related to power sources, detailed description of the power supply
function, power supply recovery, calculation of cooling and its construction. Enclosed
appendices contain individual printed circuit boards and components used, including
measured load diagrams. The essay results in a symmetric adjustable power supply in
voltage range up to 30 V and current range up to 3 A, including thorough
documentation.

A careful measurement of the supply was performed on fully automated
equipment. Measuring the assembled power supply using load diagrams, the average
internal resistance equals Ri=0,29 . The waviness value with the change of load
fluctuates changes within the range of 0 - 10 mV. When the effective input voltage is
changed, the output voltage value changes minimally. The designed power source
supplies stable voltage for about 30 minutes after switching on. It has two identical parts
and a reliable protection against overloading. According to the measured parameters the
supply appears suitable for common use, especially for circuit debugging. The
parameters of the power supply are, in comparison to other commercial power supplies,
very similar, except for the values of waved voltage and internal resistance, which are
slightly higher. In its price range the supply proved to be the best, providing we do not
include the time spent assembling. The supply is meant for users who appreciate very

low purchase cost and are skilled and experienced enough to assemble it.

Keywords
Power supply, integrated circuit MAA 723, DPS
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UvoD

Stejnosmérny zdroj je nezbytnou soucasti kazdého elektronického systému. Lze
je délit do tii kategorii:

1. Pro jedno pevné napéti

2. Sregulovatelnym stabilizovanym napé&tim

3. Regulovatelny s normélnim napétim
Nejvétsi pozornost je vénovana druhé kategorii, ponévadz cCastecné spliuji

pozadavek nejvyssi kategorie, o nejnizsi nemluveé. V praxi jsou masoveé pouzivany. Pri
realizaci lze pouzit zndmych zapojeni a obvodl, piiCemz lze piipravovat vyrobky
v Sirokém rozsahu parametrt a kvality.
Pti potfizovani zdroje lze postupovat dvéma zplsoby:

1. Na trhu sehnat vyrobek pozadovanych parametra.

2. Ptipravit zdroj vlastnimi prostiedky.
Druhd moznost ptichdzi v ivahu za téchto podminek:

1. Pozadavky jsou natolik specidlni, ze vhodny vyrobek na trhu neni.

2. Uzivatel chce mit moznost zasahovat do zapojeni s cilem ménit vlastnosti zdroje
podle aktualnich potieb, coz na komerc¢nim vyrobku nelze.

3. I kdyz obdobny vyrobek existuje, uzivatel chce usetfit tim, Ze neuvazuje cenu
vlastni prace. Kromé& toho chce ziskat teoretické i praktické zkuSenosti ze
specidlni oblasti elektroniky.

Do poslednich dvou kategorii patii i aktivita realizovana v ramci této bakalaiské prace.

Cilem bylo sestavit zdroj s béZnymi parametry, ale vlastni praci a tim si m;.
prakticky ovéfit vlastni dovednost a znalosti ziskané béhem studia.

Jedna se o laboratorni napajeci zdroj pro méné naro¢né uzivatele, kteti oceni
nizkou pofizovaci cenu a nebudou jim na zdvadu nékteré nepatrné hor§i parametry
oproti komerénim piistrojim. Rozsah 30 V, ktery se jevi v porovnani s komerénimi
vyrobky jako nejpouzivanéjsi, bude dostatecny pro vSechny bézné aplikace. Vyssi
proud 3A bude vyuzit pouze ve specidlnich piipadech, napf. napdjeni vykonovych
stupniii zesilovacl, buzeni elektromagnett a specialnich aktuatort.

Kapitoly prace obsahuji obecny popis laboratornich zdrojii, vyznamné pouzité
soucastky, elektrickd schémata jednotlivych c¢asti, desky ploSnych spoji, naméfené
charakteristiky jako jsou vystupni zvInéni, zatézovaci charakteristiky, vliv zmény sité

na vystupni napéti zdroje, skokova zména vnitini odpor, funkce proudové pojistky atd.



1. SROVNANI LABORATORNICH ZDROJU

V této kapitole je uvedeno devét napdjecich zdroji, které budou nasledné

porovnany v zavislosti vykonu na potizovaci cené.

1.1. Laboratorni zdroje s jednoduchou regulaci

M10-SPM18-03E (obr.1) me
regulace napéti 0-18V &,*
regulace proudu 0-3A noo g&

-

cena 1979 K¢
Obrazek 1. — Zdroj M10-SPM18-03E

R124R50E vyrobce DIAMETRAL (obr.2)
regulace napéti 0-24V

regulace proudu 0-2A

cena 2711 K¢&

Indikace jednim piepinatelnym (U/I) LED displejem.
Obrazek 2. — Zdroj R124RS0E

LPS 30V/3A (obr.3)
regulace napéti 0-30V
regulace proudu 0-3A
cena 2799 K¢

Obrazek 3. — Zdroj LPS 30V/3A
Zdroj je odolny proti zkratu na vystupu a je vybaven dvéma digitdlnimi mefidly,

ktera umoznuji souc¢asné odecitdini momentalni hodnoty proudu i napéti.

M10-SP305E (obr.4)
regulace napéti 0-30V
regulace proudu 0-5A
cena 3390 K¢

Obrazek 4. — Zdroj M10-SP305E



P130R51D-BL vyrobce Diametral (obr.5)
regulace napéti 0-30V

regulace proudu 0-4A

cena 5055 K¢

y

Obrazek 5.- Zdroj P130R51D-BL

Zdroj obsahuje akustickou a optickou signalizaci proudového pietizeni. Dale
jemnou regulaci vystupniho napéti, ochranu proti Spickdm pfi zapnuti, proti ptetizeni a

proti piehiati automatickym chladicim ventilatorem.

V130R50D vyrobce Diametral (obr.6)
regulace napéti 0-30V

regulace proudu 0-10A

cena 11662 K¢

Obrazek 6.- Zdroj V130R50D
Zdroj V130R50D se od zdroje P130R51D-BL lisi pouze v rozsahu vystupniho proudu.

1.2. Laboratorni zdroje s dvojitou regulaci

M10-DP305E (obr.7)

regulace napéti 0-30V
regulace proudu 0-5A
cena 5990 K¢

P230R51D-BL vyrobce Diametral (obr.8)
regulace napéti 0-30V

regulace proudu 0-4A

cena 8390 K¢

Obrazek 8.- Zdroj P230R51D-BL
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Zdroj obsahuje akustickou a optickou signalizaci proudového pretizeni. Dale
jemnou regulaci vystupniho napéti, ochranu proti Spickdm pfti zapnuti, proti pietizeni a
proti piehiati automatickym chladicim ventilatorem.

L240RS1D vyrobce Diametral (obr.9) \-‘ L

regulace napéti 0-40V - S

regulace proudu 0-3A

cena 8390 K¢ M

Obrazek 9.- Zdroj L240RS1D

Oba nezavislé zdroje 1ze propojit stiskem tlacitka. 4x LED displej - méfeni U,L.
Zdroj obsahuje akustickou a optickou signalizaci proudového pietizeni. Dale jemnou
regulaci vystupniho napéti, ochranu proti Spickam pfi zapnuti, proti pietizeni a proti
prehtati automatickym chladicim ventilatorem.

U v8ech vySe uvedenych zdroji je uvedena typicka katalogova hodnota zvInéni
mensi nez 2 mV. Hodnota maximalniho zvlnéni neptesahuje 10 mV. U vyrobka znacky
Diametral je uvedena hodnota napétové a proudové stability pti zméné sité +6/-10 %
ptiblizné 0,05 %.

Tabulka 1. — Katalogové hodnoty napajecich zdrojt

Laboratorni zdroje s jednoduchou regulaci

cena [KC] | rozsah napéti [V] prroouzssh[l] Peinng[ W]
M10-SPM18-03E 1979 18 3 54
R124R50E 2711 24 2 48
LPS 30V/3A 2799 30 3 90
M10-SP305E 3390 30 5 150
P130R51D-BL 5050 30 4 120
VI130R50D 11662 30 10 300

Laboratorni zdroje s dvojitou regulaci

cena [KC] | rozsah napéti [V] prroouz(iih[l] Péinng[W]
M10-DP305E 5990 30 5 300
P230R51D-BL 8390 30 4 240
L240R,5v1 D 8390 40 3 240

BAKALARSKA

PRACE 1500 30 3,5 210
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Zavislost vykonu na cen¢ je znazornéno na (obr.10). Cenové nejvyhodnéjsi se

jevi zkonstruovany zdroj bakalarské prace . Primérna hodnota ceny za 1W ¢ini 37K¢.

Zavislost ceny na vykonu

60

50
40 —

20 —

Cena 1W[KE¢]
|
|

10 —

E T L E S S
& & &£ & & & &
LR N ) &L N N & N
g N N Q o0 v K N\ o oa

L R QV N ]

N3 N\

&

Obrazek 10. —Zavislost vykonu na cené
U uvedenych vyrokti chybi dilezité parametry jako jsou napiiklad vnitini odpor
zdroje, napétova stabilita. Vyrobce Diametral naptiklad uvadi graf typického zvinéni a
odezvu na zménu zatéze. Namétené grafy, které vyrobce uvadi jsou necitelné a navic
jsou pouzity pro vSechny zdroje stejné. Srovnani laboratornich zdroja firmy Diametral.

(Tabulka 2.)
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Tabulka 2. Parametry napajecich laboratornich zdroji vyrobce

|parametr

|[P130R51D1|[P230R51D

|[L140R51D

|[L240R51D |[V130R50D |[V140R50D ][Q130R50D

|[M130R50D |

|nape’1jeci napéti:

|[230v / 501z |[230v /50Hz ][230V /50Hz |[230V / 50HZ |[230V / 50Hz |[230V / 50Hz |[230V / 50Hz |[230V /50HZ |

[proud regulovatelny:  |[1x0+4A  |[2x0+4a  |[1x0+3a  |[2x0+3A [[ix0+-10A [[ix0+-10A |[1x0+20A |[ix0+40A |

[napéti pevné: [[1x5v [1x5v [[ix5v |[1x5v I [ I I |

|pr0udpevny: “1x3A ||lx3A “1x3A ||1x3A “- ||— “— “— |

[zvInéni typicke: |[<2mv |[<2mv |[<2mv |[<2mv |[< 2mv |[<2mv |[<2mv |[<2mv |

[zvinéni maximalni:  |[10mV |[tomv |[Tomv |[tomv |[Tomv |[tomv |[Tomv |[Tomv |

napelova SO Pl leca0.05%  |[eca0.05%  |lcca0.05%  fleca0.05%  |leca005% |leca005% |lcca0.05% |leca 0,.05%

';;fg‘feo;iesfg/‘hl‘go/p: T lleca0,05%  [lcca0,05%  ||cca0,05%  |{cca 0,05%  |jcca 0,05%  |jcca 0,05%  ||cca0,05%  ||cca 0,05%

typ méficich pristroji: | [digital |[digital ||digital |[digital ||digital |[digital ||digital |[digital

digital pocet meticich

otistroji: 2 4 2 4 2 2 2 2

tiida pfesnosti méficich 5 2 5 2 2 2 5 5

pristroji:

;‘;gﬂ‘;j“’mezen" A/O A/O A/O A/O A/O A/O A/O A/O

regulace hlasitosti

akustické indikace: ano ano ano ano ano ano ano ano

moZnost Vypnuti ano ano ano ano ano ano ano ano

akustické indikace:

blokovani proti §pickam

Pﬁ startu: ano ano ano ano ano ano ano ano

samostatné vypinani

vystupﬁ: ano ano ano ano ano ano ano ano

spojeni regulovatelnych

zdrojii do symetrického ||ne ano ne ano ne ne ne ne

zdroje:

termostat chladi¢a s

ventilatorem: ano ano ano ano ano ano ano ano

pamét’ stavu vystupu

pfe d vypnu tim: ano ano ano ano ano ano ano ano

tepelné pojistka ne ne ne ne ne ano ano ano

chladice:

[celkovy prikon max.: |[160W |[320w |[160W |[320w |[320w |[e60W |[620W |[2150W |

|barva: ||éerné/ Seda ||éemé / Seda ||éerné ||éerna'1 | derna ||éerna'1 ||éerné ||éerné |
. <h i72x16ax |[172x244x |[172x164x |[172x244x |[172x244x [[172x244x |[172x360x |[322x 442

rozméry (v, 8, h - cca): 1565 mm 282mm 282mm 282mm 282mm 282mm 282mm 282

|hmolnost cca: ||6,8kg || 10kg ||6,8kg || 10kg || 10kg || 10,3kg || 19kg ||26kg |

| zaruka:

|[24 mésica

|[24 mesica

|[24 mésica

|[24 mesica

|[24 mésica

|[24 mesica

|[24 mésica

|[24 mesica |
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2. NAPAJECI ZDROJE

Stejnosmérny napéjeci zdroj je zafizeni, které umoznuje zasobovat elektronické
obvody stejnosmérnym napétim pii uritém odebiraném proudu. Musi tedy s uréitou
rezervou pokryvat vykonové pozadavky napdjeného zafizeni. Vystupni napéti
napéjeciho zdroje nemé kolisat se zménami zatéZovaciho proudu, tj. idedlni napajeci

zdroj se ma chovat jako idedlni zdroj stejnosmérného napéti (obr.11a)

Déleni zatézovacich charakteristik

Ul

U 0 # a) Fonstantim

b) Linearu

€) Nehneani

. =
i

Obrazek 11. Zatézovaci charakteristiky zdroje a)Konstantni b) Linedrni ¢) Nelinearni

Redlny napdjeci zdroj ma vSak nenulovy vnitini odpor, ktery zplsobuje pokles
zatézovaci charakteristiky s rostoucim zatézovacim proudem (obr.11 b). Vnitini odpor
zdroje se mulze se zatézovacim proudem ménit, takze zatéZovaci charakteristika

skute¢ného napajeciho zdroje nemusi mit bezpodminecné tvar ptimky.

14
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D « O [
a) b)

Obrazek 12.- a)Zdroj napéti b)Zdroj proudu
V nékterych aplikacich je nastolen pozadavek na zdroj konstantniho proudu,
ktery ma za vSech okolnosti do napajeného zatizeni dodéavat konstantni proud. To
ovSem znamend, ze napéti takového zdroje bude vyrazné kolisat a jeho vnitini odpor
bude v idedlnim ptipad€ Ri — oo.Napéti zdroje se proto musi blizit k nekonecnu jinak

by netekl zadny proud. Pro zdroj proudu je nutné pouzit paralelni ndhradni obvod.

2.1. Sitové zdroje stejnosmérného napéti

Sitové zdroje umoziuji vyuziti rozvodné sité (vétSinou 230 V/50 Hz) pro
napajeni uvazovanych zafizeni. Protoze ncktera zafizeni napiiklad zesilovace,
ptedzesilovace, nabijecky, ochranné obvody, logické obvody atd. potfebuji ke svému
provozu urcitd stejnosmeérna napéti pii ur¢itém odbéru, museji sitové zdroje umoznovat
zmenSeni (pfipadné zvétSeni) stiidavého napéti a jeho pfeménu na napéti stejnosmérné.
Vystupni napéti nesmi vykazovat v idedlnim ptipad¢ zadné zvinéni, tj. nesmi obsahovat
zadnou zbytkovou stfidavou slozku napéti.

Dobry sitovy napajeci zdroj se ma chovat jako idealni zdroj napéti, tzn. jeho
napéti se pii zménach zatézovaciho proudu nesmi ménit, tj. zdroj mé mit co nejmensi
vystupni (vnitini) odpor definovany vztahem
AU,

vyst — TIO ()

R

Kde AUy je zména vystupniho stejnosmérného napéti pii zméné zatézovaciho proudu

Aly.

Dale se pozaduje co nejmensi zvinéni definované vztahem
AU
Uo

®, )
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kde AU je rozdil mezi maximélni a minimalni hodnotou vystupniho napéti za jednu
periodu, tj. jednd se o mezivrcholovou hodnotu zbytkové stiidavé slozky napéti (obr.13)
a Up napéti naprazdno. Prib¢h zvInéni u jednocestného usmériiova¢e ma zhruba tvar
pily, u dvoucestného pak trojuhelniku. Cerveny priibéh odpovida zvInénému napéti

dvoucestného usmérnovace.
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Obrazek 13.- Stejnosmérné zvinéné napéti Greatzovo zapojeni

2.2, Sitové zdroje klasické koncepce

Napéjeci zdroj klasické koncepce (obr.14) obsahuje sitovy transformator TR,
ktery upravuje velikost stfidavého napéti na potiebnou hodnotu, usmérnovac U, ktery
vytvoii ze stiidavého napéti pulsujici stejnosmérné napéti a vyhlazovaci filtr F, ktery
potlaci zvinéni vystupniho stejnosmérného napéti zdroje na unosnou mez. Napftiklad
nejlepsi filtrace musi byt u nizkofrekvencnich a stejnosmérnych piedzesilovaca,
zpracovavajicich velmi maly signdl, horsi filtrace postacuje u koncovych stupnd, které
pracuji s velkym signalem. Pokud jsou na neménnost a zvinéni vystupniho napéti
kladeny vys$si pozadavky, byva za vyhlazovaci filtr zafazen spojité, nebo nespojite
pracujici stabilizator stejnosmérného napéti S. Kazdy stabilizator funguje zaroven jako
vyhlazovaci filtr, proto se v nékterych zapojenich, které vyuZivaji stabilizatoru S,

vyhlazovaci filtr F vynechan.

SIT ™| 1R U F

Obrazek 14. — Blokové schéma napajeciho zdroje se spojitou regulaci
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2.2.1. Sitovy transformator

Sitovy transformator umozZiiuje Upravu velikosti stfidavého napéti pfi
galvanickém oddéleni od rozvodné sité. Transformator ma jedno primérni a jedno ¢i
vice sekundarnich vinuti. Vznika tak moznost vyuziti jednoho transformatoru pro vétsi
pocet usmeériiovacii. Rozméry magnetického obvodu transformatoru volime pro
zvolenou hodnotu magnetické indukce podle pfenaSeného vykonu pii uvazovéni
ucinnosti. U miniaturnich transformatort se zdanlivym vykonem do 3 VA je udavana
relativné mald ucinnost a to piiblizné¢ Sedesat procent.U silovych transformatorti je
dosahovéana ucinnost az 99 %. Maximalni hodnota magnetické indukce B zavisi na
druhu, chemickém slozeni a zpracovani magneticky mékkého materidlu jadra
transforméatoru. Pro neorientované transformatorové oceli pro plechy EI, M byva 1,2 az
1,3 T. Pro orientované transformatorové oceli jadra typu C a Q pak 1,6 az 1,7 T. Vodice
jednotlivych vinuti transformatoru maji prifez podle prochazejiciho proudu a
dovoleného otepleni vinuti. Proudové hustota ve vinutich byva 2.5 az 4 A/mm’. Pi
navrhu sitového transformatoru si musime uvédomit, Ze hodnota vyhlazeného
usmérnéného napéti vzroste priblizn€ na 1,4 nasobek. V tivahu musime vzit i ibytek na
diodach, ktery je ptiblizn¢ 0,7 V.

2.2.2. Usmérnovac

Vlastni usmériiovaci prvek je v podstaté ventil, ktery propousti proud jednim
smérem. Ve vétsSing piipadi je tvofen diodou nebo vhodnym uspotadanim diod. Jinou
moznosti je uziti fizenych usmériiovaci napiiklad tyristord, spinacich bipolarnich
tranzistoru.

Pfi ndvrhu usmériiovace musime zahrnout ubytek na diodé, ktery je ptiblizné
0,7 V. Usmériiova¢ mlze byt zapojen jako jednocestny(obr.15), nebo dvoucestny.
Nejpouzivangjsi je vSak usmérnova¢ mistkovy, ktery je tvofen ¢tyimi polovodicovymi

diodami uspotfddanymi do mustku, tzv. Graetzovo zapojeni (obr.16).

TR D —i
[ N L
11
l u; I l u, l u R-
L &

Obrazek 15. — Jednocestny usmérinovac
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Obrazek 16. Dvoucestny usmériova¢ Greatzovo zapojeni

Vystup usmériiova¢e muze byt bud’ bez zasobniku energie, nebo s vystupnim
kondenzatorem ¢i vystupni tlumivkou. Tlumivka se pouziva jen ziidka, jelikoZ je draha
a jeji rozméry jsou prili§ veliké. V dneSni dobé se snazi vyrobci o co nejmensi mozné

rozméry zafizeni.

2.2.3. Usmérnovac s kapacitnim vystupem

Jednocestny (obr.17), nebo dvoucestny (obr.18) usmérnova¢ se sbéracim
kondenzatorem ve funkci zdsobniku energie pracuje tak, ze pies diodu (diody) se
pulsujicim proudem nabiji kondenzator, na némz se diky jeho akumula¢nim
schopnostem objevuje stejnosmeérné zvinéné napéti . Zvinéni tohoto napéti zavisi na
velikosti kapacity kondenzatoru a na zatéZovacim odporu Rz. Cim méa kondenzator vétsi
kapacitu C a ¢im je zatéZovaci odpor Rz vétsi, tim se kondenzator v dob¢, kdy diody
nevedou, méné vybiji a vystupni napéti ma mensi zvinéni. Rezistor Ry ma ochranou
funkci, nebot’ omezuje nabijeci proud kondenzatoru v okamziku zapnuti zdroje, kdy je
na kondenzitoru nulové napéti. Svou pfitomnosti ovliviiuje v ustadleném stavu odpor

faze Ry a tim 1 Sifku a velikost proudovych impulzi, jez nabijeji kondenzator C.

Uy

Obrazek 17. — Jednocestny usmériiovac s kapacitnim vystupem
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Obrazek 18. — Dvoucestny usmériiovac s kapacitnim vystupem

2.3. Spinané sitové zdroje

Spinané zdroje vyuzivaji stiidact s bipolarnimi nebo unipolarnimi tranzistory,
které pracuji na relativné vysoké frekvenci az stovek kHz. Stfidace jsou fizeny nespojité
pracujici zpétnou vazbou, ovlivilyjici Sitku budicich impulsit spinacl, jeZz ma
stabilizujici G€inek na vystupni napéti. Tim je GCinnost spinanych zdroji podstatné
vyssi nez u klasickych spojité regulovanych stabilizovanych zdroji. S vyuzitim vyssich
frekvenci vSak nastava problém ztrat za pouziti magnetickych obvoda. Dale nastava
problém s usmérnénim stiidavého napéti. Pouzivaji se bud’ rychlé diody, napiiklad
Schottkyho, nebo spinaci unipolarni tranzistory pii synchronnim usmérnéni. Stfida¢ s
usmériovacem se souhrnné nazyva meénic.

Déle bude doba sepnuti spinace sttidace oznacena symbolem T,, doba rozepnuti
Ty a celkova perioda T. Plati T=T,+T, 3)

Prevracena hodnota celkové periody se nazyva pracovni frekvence stiidace

24. Ménice impulsné regulovatelného zdroje

Podle toho, ve kterém Casovém obdobi je energie doddvana na vystup zdroje,
rozeznavame meénice blokujici a propustné. Kromé téchto nejjednodussich mohou byt
meénice kombinované, vicendsobné nebo dvojcinné. Jinym rozdélenim muze byt déleni

na ménice, které vystupni napéti oproti vstupnimu snizuji nebo zvysuji.

24.1. Blokujici méni¢
V zékladnim zapojeni vyuzivd méni¢ akumulacni tlumivky, v niz se hromadi
energie po dobu T, a po dobu T, se pfevadi pfes usmériova¢ do vystupniho obvodu

(obr.19). Spinaci prvek na obrazku je nahrazen spinacem S.
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Obrazek 19. — Blokujici méni¢

Skute¢ny méni¢ ma impulsni transformator s ur¢itym ohmickym odporem,
takZze proud nenartsta ani neklesa presné¢ linedrné. U skutecného ménice vlivem
pomalosti usmérnovacich prvkt na sekundéarni strané impulsniho transformatoru (u diod
vlivem zbytkového nadboje na kapacité¢ prechodu PN) dochazi k urcitému zpozdéni
pfenosu energie do zatéze. V okamziku ukonceni intervalu T, je skutecnd civka
odtlumena a funguje spolu s parazitnimi kapacitami jako rezonan¢ni obvod, ktery
vlivem nahromadéné energie generuje fadu zakmiti na vlastni rezonancni frekvenci.
Tyto zédkmity museji byt G¢inn€¢ utlumeny pomocnym obvodem D,R,C naptiklad

(obr.20).

+U,

R ° I = _.L o
N
1 I N: C + RZ
t L
— C‘B NB
vstup pro ° I
fizeni
S
0
Obrazek 20. — Pomocny Gtlumovy obvod D,R,C
2.5. Sériové stabilizatory s neregulovatelnym a regulovatelnym napétim

Obrazek 2la. a 21b. ukazuje nejjednodussi zapojeni sériového stabilizatoru
s neregulovatelnym a regulovatelnym vystupnim napétim. Ziejmé plati: U, = U - Ucg
(4) , pticemz Uy = Ux - Ugg . (5)

Vystupni napéti je tedy ureno napétim Uy Zenerovy diody, oproti nému je
zhruba o 0,7 az 0,8 V Ugg kiemikového tranzistoru mensi podle velikosti proudu 12.
Pozadujeme-li regulovatelné vystupni napéti, pouzijeme k regulaci potenciometru, ktery
ovSem podstatné zhorSuje py a Ryyy stabilizatoru. Zenerova dioda by neméla byt

zatézovana, tj. potenciometr by m¢l mit velkou hodnotu odporu; potom by vSak
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tranzistor musel mit mizivé maly proud baze I, takZe pouziti Darlingtonovy dvojice se
stdva nutnosti. Zenerova dioda by méla byt blokovdna kondenzatorem s ohledem na
velké Sumové napéti.
T
. A .

/

Ry Ug;

K1

C = [ R,
/D 3
U

Obrazek 21 b.- Sériovy stabilizator s regulovatelnym vystupnim napétim

Obvod proudové ochrany omezenim vystupniho proudu typu fold back (obr.22)
notn¢ zvysuje vnitini odpor vyse uvedeného stabilizatoru. Se vzrustajicim zatézovacim
proudem roste Ubytek napéti na rezistoru R;. Pokud proud piestoupi maximalni
povolenou hodnotu, vzroste Ubytek napéti natolik, Ze se zafne otevirat pomocny
tranzistor Ty, ktery ptfevede Céast proudu zobvodu baze tranzistoru T na vystup

stabilizatoru, ¢imz stabilizator ptejde do rezimu konstantniho vystupniho proudu.

1 Ry

Obrazek 22.- Sériovy stabilizator s omezenim vystupniho proudu
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3. KONSTRUKCE ZDROJE

Pted skute¢nou realizaci bylo rozhodovano mezi napdjecim zdroje klasické
koncepce a spinanym zdrojem. Po zjisténi problematik se spinanym zdrojem jako je
naptiklad vyssi vyzafovani a hlavné nedostupnost pouzitych soucastek byla zvolena
realizace laboratorniho napdjeciho zdroje s toroidnim transformdtorem a osvédenym
obvodem MAA 723, ktery je bezpetné¢ schopen splnit zaddni bakalatské prace. Pro
napajeni displeje napéti a proudu je pouzit obvod ICL 7107 za pouziti zapojeni vyrobce.

® || = u

Vykonoveé Regulace |,U

soudastky
°
5| OUT L

: = M%EE # B

EN 230V / 50Hz Pojistka [ spinac - | .
Zdro, OUTR

GND

1

o w 00
Zdroj pro —

displeje A/D prevodnik Méfidla U,|

Obrazek 23.- Blokové schéma laboratorniho zdroje

Blokové schéma (obr. 23) v sobé zahrnuje vSechny funkcéni soucésti zdroje.
Zcela vlevo je ptivod sitového napéti 230 V / 50 Hz, z kterého se déli vodice na kostru
pristroje a zemnici svorku (GND) a na pojistku. Z pojistky je napéti ptivedeno na
dvoupodlovy kolébkovy spina¢ a nésleduje transformator. Prvni sekundarni vinuti
transformatoru je vedeno k desce zdroje, druhé na pomocny zdroj. K zakladni desce
zdroje jsou pfipojeny vykonové tranzistory, regulacni prvky napéti a proudu a vystupni
svorky. Za pomocnym zdrojem nasleduji desky s A/D ptfevodniky a zobrazovaci
jednotka. Mezi hlavnim zdrojem a A/D ptevodniky a taktéZ mezi hlavnim zdrojem a

zobrazovaci ¢asti jsou vodice pro vyhodnocovéni informaci o napéti a proudu.
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Zdroj se sklada z usmérnovace, filtrace, stabilizace napéti a proudové ochrany.
Usmériiova¢ je tvofen 4 kiemikovymi diodami. Za usmérfiovadem jsou zapojeny
vyhlazovaci kondenzatory s kapacitou 2200 pF. Kondenzatory svou velkou kapacitou
zarucuji dostatecné vyfiltrovani usmérnované¢ho napéti od sitového brumu. V zapojeni
je pripojen keramicky kondenzator 100 nF, ktery zajistuje odstranéni Sumu. Dale
nasleduje stabilizator, ktery tvofi integrovany obvod (IO MAA723). V obvodu je
obsazen regulator napéti i proudové omezeni. Tranzistory Ty, a Ty a T, zajist'uji vlastni
vykonovou regulaci. Na tranzistorech T, a T}, zlstava téméf vSechen ztratovy vykon.
Tranzistory je =zapotifebi chladit dostatecné¢ velkym, dimenzovanym chladic¢em.
K regulaci napéti slouzi potenciometr P, a napéti je snimano z vystupni svorky. Na
rezistoru R17 se méfi ubytek napéti, ktery je vyvoladn priichodem vystupniho proudu.
Proudova ochrana reaguje v pfipadé, kdy se na rezistoru R17 objevi napéti ptiblizné
0,6 V. Tranzistory Tsz a T4 s diodou Q7 slozi k indikaci ¢innosti proudové ochrany.
V naSem pfiipad¢ pojistky. Okamzik, kdy se ma dioda Q7 rozsvitit 1ze nastavit trimrem
R36. Dioda D8 slozi k ochrané zdroje pted napétovymi Spickami, které vznikaji

pfipojenim indukéni zatéze naptiklad elektromotoru, relé, apod.

3.1. Zobrazovaci ¢ast

Zobrazovaci ¢ast je tvofena méfidlem proudu a métidlem napéti. Obé ¢asti jsou
témér shodné a 1isi se v pripojeni vstupniho dé€lice, desetinné a setinné tecky. Métidlo
napéti obsahuje vstupni body pfipojené na vystupni svorky zdroje. Méfidlo proudu je
pfipojeno na snimaci rezistor R17, na kterém vznika potfebny ubytek napéti. Métidla se
skladaji z integrovaného obvodu ICL7107, ktery vsobé sdruzuje 3 1/2 mistny
osmibitovy A/D ptevodnik a dekodér pro sedmisegmentovy LED displej se spole¢nou

anodou.
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3.2 Popis vyznamnych pouzitych soucastek

V této kapitole se zminim o integrovaném obvodu MAA 723 a ICL 7107

3.2.1. Integrovany obvod MAA 723

Integrovany obvod fady 723 poprvé piedstavila firma Fairchild v sedmdesatych
letech minulého stoleti pod oznacenim pA 723. Tento obvod se pro svoji relativni
jednoduchost a predevsim spolehlivost stal pouzivanym v celé fad¢ aplikaci. Obvod se
nejprve vyrabél v kovovém kulatém pouzdru TO-5, pozdéji byl prenesen do pouzdra
DIL14.

Integrovany obvod MAA 723 v sob¢ sdruzuje piesny sériovy stabilizator napéti
a pojistku typu fold-back (proudové omezeni). Obvod je vyroben planarné epitaxni
technologii na kiemikovém zékladu. Rozsah provoznich teplot je limitovan hodnotami

-55°Caz 125 °C.

Vnitini zapojeni desetivyvodového obvodu vcetné hodnot jednotlivych

soucastek (obr. 24)
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Obrazek 24. — Vnitini zapojeni desetivyvodového obvodu MAA 723
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Zékladni ¢innost obvodu lze vysvétlit na zjednoduSeném zapojeni. Jedna opét o

desetivyvodové zapojeni (obr. 25)

8 9 7

Q i

Vyvody:

P
1 — proudova pojistka
2 —invertujici vstup OZ | | B -—
3 —neinvertujici vstup OZ + > |t
4 — vystup referencniho napéti °

oy venr vz Edroj proudu

5 — zem (nejzapornéjsi napéti OZ) . Ti6
6 — vystupni stabilizované napéti
7 — vstupni napéti
8 —napajeni 10

9 — frekvencni kompenzace
10 — proudova pojistka

5 4 2 3 1 1 fi

Obrazek 25. — Desetivyvodové zapojeni IO MAA723

Vyvody 8,7 a 5 slouzi pro ptivedeni vstupniho usmérnéného napajeciho napéti.
Zékladni obvod s vyvodem 4 je zesilovaC referencniho stabilizovaného napéti Ug.
Referencni napéti je vytvareno teplotné kompenzovanou stabilizacni Zenerovou diodou
ve zpétné vazbé zesilovace a jeho typickd hodnota je Ur= 7,15 V. Toto referen¢ni
napéti se bud’ pfimo, nebo ptes odporovy déli¢ privadi na jeden ze vstupt (2 nebo 3)
rozdilového zesilovace. Na druhy vstup zesilovace se pfivadi vhodné vystupni napéti,
které je na vystupu 6. Rozdilovy zesilovac tedy udrzuje stejné napéti na obou svych
vstupech. Zmensi-li se vystupni napéti napiiklad vlivem zatizeni stabilizatoru, pfenese
se tato zména napéti na jeden ze vstupti zesilovace. Zesilova¢ porovna napéti
s referen¢nim napétim a pfes vystupni tranzistor T;s dostavi vystupni napéti zpét na
ptvodni hodnotu. Tranzistor T md vyvedenou béazi a emitor, mezi které se pripojuje
rezistor s vét§im odporem, jimz prochazi vystupni proud. Pfi piekroceni ur¢ité hodnoty
vystupniho proudu se vytvoii na tomto odporu ubytek napéti, ktery otevie tranzistor Tjs.
Kolektor tranzistoru Tjs je spojen s bazi tranzistoru Tjs, snizi se vystupni napéti na

vystupu 6 az na nulu. Vystup 9 slouzi k frekvenéni kompenzaci obvodu.
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V konstrukci prace je pouzit novéjsi obvod a to v provedeni se ¢trnécti vyvody.

Oznaceni jednotlivych vyvodi (obr. 26 )

Vyvody:
1. nezapojen
2. proudové omezeni
3. proudova kontrola
4. invertujici vstup
5. neinvertujici vstup
6. referen¢ni napéti ~
7 sem P —1 I ne |
8' nezapojen —E lom coup|12

' , .« . 3 i 12

9. wvystup ptes Zenerovu diodu T ICONTR U e
10. vystupni stabilizované napé&ti — e
11. napdjeni vystupniho tranzistoru — i vo2—
12. napajeni 10 —& irer oz |—2—
13. kmitoctova kompenzace — e e 2—

14. nezapojen

Obrazek 26.-Pouzdro IO MAA 723 se ¢trnacti vyvody

3.2.2. Nékteré charakteristické udaje

Rozsah vstupniho napéjeciho napéti: U;=95+40V
Rozdil mezi vst. a vyst. napétim: U,-U;=3+38V
Maximalni vystupni proud: max = 150 mA
Referen¢ni napéti: Uwer=695+735V
3.2.3. Integrovany obvod ICL 7107

Kompletem méfidel napéti a proudu je dvojice integrovanych obvodu ICL 7107.
Jedna se o klasické analogové digitdlni pievodniky s dekodérem pro trojmistné
sedmisegmentové LED zobrazovace se spolecnou anodou. Mohou byt pouzity jako
zakladni prvek pro voltmetry, ampérmetry, ohmmetry, teploméry a vSude tam, kde lze
métenou veli¢inu pfevadét na napéti. Nevyhodou je pomérné zna¢ny proudovy odbér,
presahujici 180mA. Z tohoto divodu se pouziva pro zafizeni napajené sitovym
zdrojem. V zapojeni je pouzito doporucené schéma vyrobce, pficemz snimani napéti pro
voltmetr je provedeno piimo na vystupnich svorkdch zdroje a snimdni proudu pro

ampérmetr se déje pomoci snimaciho rezistoru, na kterém vznik4a potfebny ubytek
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napéti. To je nutné z hlediska toho, Ze obvod umi pievadét pouze napéti. Detailni rozpis

vyvodil pievodniku ICL 7107 ukazuje nasledujici obrazek (obr. 27).

ICL7106, ICL7107 (PDIP)
TOP VIEW

W

(1'sh g A1

(1075 ) +

(100's)
F3

| E3
{1000} AB4
POL

(MINU S}

Obrazek 27. — A/D pievodnik ICL 7107
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4. SCHEMATA

Kapitola obsahuje elektrické schéma zdrojové ¢asti a A/D pievodniku s méfidly

proudu a napéti.

4.1. Elektrické schéma zdrojové ¢asti

€26
467 /50

GM1
BOV/BA c25

2200

26V/30

Obrazek 28. — Elektrické schéma zdrojové Casti

Oproti vyslednému zapojeni se toto schéma ponckud lisi. Predevsim je tieba
podotknout, Ze k usmérnéni neni pouzit usméritovaci mustek v integrované formé, jak
ukazuje nékres, ale usmérnéni se déje pomoci jednotlivych diod, zapojenych do mustku.
Toto je vhodné zejména s ohledem na vykonové zatizeni zdroje. Dal$i odlisnost spociva
v nezapojeni kondenzatoru C27, ktery je pfipojen paralelné k regulatoru napéti. Zména
se tyka 1 trimru na nastaveni spodni hranice proudu (zména hodnoty oproti schématu).
Posledni odchylkou je ,,zdvojeni* vykonového tranzistoru T1 z diivodu rovnomérného
rozlozeni ztratového vykonu a tim i jeho mensi tepelné namahéani. Tuto uUpravu

znazoriiuje nasledujici obrazek (obr. 29)
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4.2.

T1-1 q
2N3055
R39
B’ OR33/2W
o
R40
T1-2 0R33/2wW

2N3055

E o

Obrazek 29. — Zdvojeni vykonového tranzistoru

Elektrické schéma A/D prevodniku a zobrazovaci jednotky,

Elektrické schéma pomocného zdroje (ten je z davodu potieby symetrického

napajeni = 5V feSen jako zdvojovac), analogové digitdlnich pfevodnikii a na né

navazujicich zobrazovacich jednotek (obr. 30)

2xIN1008 cts cis ci4
o= nl i6o16 1
gg
o
2
Lt o> cis |
== &
os f" ML
C17 C18 R3 %
M1 Bl14 1%
e3 | o T ai o o5 T e

Napétf

Proud

R31 asz TEL
H]m ”"[:] gm;tL:L skl *zL

|
$eB0B008 YRVIUNE TassLUsy
N 10z =
u x 3 s0an
s, O00LELEEsEL o a0
ate ats ZZZBEITETR 858488
Y TEFFT e PP FFE e e
|
R14
B & sall N b ____]:T- v
= == RIO +
e | 0% T
-4 W
€12 pyy 613
m akg| | 1o L 4
22k )

Obrazek 30. — Elektrické schéma zobrazovaci jednotky
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5. POZNAMKY K CHLAZENI, NASTAVENI MERIDEL

Celé zafizeni je umisténo v kovové pfistrojové skiini slozené ze dvou, U-dilu.
Tepelné namdhané tranzistory jsou umistény na chladi¢ich. Tranzistory T1-;, jsou
umistény na zadni ¢asti skiin€, od tranzistora je chladi¢ odizolovan pomoci slidovych
podlozek pro pouzdro TO3 a plastovych podloZzek urcenych pro tento typ tranzistoru.
Desky plosnych spojii jsou jednovrstvé. Tranzistor T1-;,, T2 regulace napéti, proudu a
vystupni svorky jsou propojeny mezi deskami vodi¢em. Piivedené napéti do zdroje

signalizuje sitovy spinac, ktery po zapnuti sviti zelené.

V nasledujicim ¢lanku popiSu postup oziveni regulovatelného napajeciho zdroje.
Po zkontrolovani hodnot soucastek a osazeni jednotlivych desek, jsem nejprve naméfil
spravné hodnoty transformatoru. Nasledné jsem zapojil pomocny zdroj a zméfil
hodnotu vystupniho napéti pomoci voltmetru cca +5 V, pfipojil jsem vykonovou cast,
ktera fungovala podle piedpokladii dobie. Piipojil jsem displeje napéti a proudu a
nastavil jejich hodnoty spomoci voltmetru a ampérmetru. Trimrem jsem nastavil
métidlo napéti a proudu. Nastaveni je velice jednoduché: Pripojime kalibra¢ni voltmetr,
potenciometr P2 vyto¢ime doprava (regulace proudu). Trimrem R34 nastavime
referencni napéti pro 101 tak, aby tdaj na displeji odpovidal na kalibratnim voltmetru.
Pfi nastavovani méfidla proudu pfipojime na vystupni svorky zdroje do série
s kalibracnim ampérmetrem ochranny rezistor (napiiklad 8 €). Potenciometr
P1 vyto¢ime doprava na maximum a trimrem R35 nastavime referencni napéti pro 102
tak, aby tdaj na displeji odpovidal kalibracnimu ampérmetru. Poslednim krokem je
nastaveni pojistky proudového omezeni. Na zdroj pfipojime zatéz (opét naptiklad 8 Q,
rezistor musi mit takovy odpor, aby pfi maximalnim napéti 30 V jim prochazel proud
3 A) v sérii s ampérmetrem. Potenciometr P2 vyto¢ime na maximum, potenciometr P1
nastavime na nejmensi proud a trimrem R38 nastavime dolni mez proudového omezeni
200 mA. Pii nastavovani horni meze proudového omezeni potenciometr P1 vyto¢ime na
maximalni proud a trimrem R37 nastavime proud 3,5 A. Nastaveni je tfeba nékolikrat
zopakovat, nebot’ trimry se vzajemné ovliviiuji. Pfi pozadavku na dlouhodobou piesnost
nastaveni dolni hranice proudového omezeni je vhodné trimr R38 nahradit vhodnou
kombinaci rezistorti s pevnymi odpory. Trimrem R36 nastavime okamzik rozsviceni
indikac¢ni diody Q7 tak, aby byl shodny s okamzikem, kdy zac¢ina reagovat proudové

omezeni. Stejné nastaveni prvni vykonové desky jsem zopakoval i na druhé.
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Obsluha pfiistroje nevyzaduje zvlastni naroky. Funkce jednotlivych svorek a

regulacnich prvki jsou zfejma z popiskll na prednim panelu.

5.1. Vypocet chlazeni vykonové ¢asti

Pro vykonové tranzistory jsem zvolil chladi¢ podle zjednoduseného vypoctu. Jelikoz u
napajeciho zdroje neni prepinatelné vinuti, je zde velka vykonova ztrata, ktera se blizi
az k 90 W. JelikoZ napéjeci zdroj ma dva vystupy oproti plivodnimu zaddni neni mozné
chladit takto velkou vykonovou ztrdtu obou vystupii najednou. Oba vystupy je mozné
pouzit pouze pii mensich odbérech.

Pro vypocet chladice je nutné pocitat s maximalnim rozdilem napéti (vzorec 6.)
PVMAX = (Uysr _UWST )+ uax (6)
R,MAX =(30-1)-3=87W

Vykon z tranzistoru je ptes pouzdro tranzistoru a izola¢ni podlozku pfeveden do

chladice (vzorec 7.) kde Smax je teplota na pouzdru a Sy teplota na chladici.

'9MAX B ’gMIN
I:Q‘S(CELK = (7)
VMAX
130235 0K
CELK 87 W

Vzorec 8.- Vykon tranzistoru

Tepelny odpor ptechodu neni v katalogu uveden, miizeme proto vychazet pouze

z ptibliznych hodnot 0,4-0,9 K/W.

Tepelny odpor chladi¢e ma podle katalogu hodnotu 0,8 K/W.

Ostatni soucastky jsou chlazeny doporuc¢enym chladi¢em vyrobcu.
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6. KONSTRUKCNI USPORADANI ZDROJE

legenda:

1- ukazatel proudu

216

40

il

230

a5

116

13

67

2- ukazatel napéti e
2 40
3- toroidni transformator IHE
A 4
4- pomocny zdroj pro méfidla Obrazek 31.-Konstruk¢éni usporadani zdroje
5- deska s vykonovou ¢asti (dvé nad sebou shodné desky)
6- chladi¢
6.1. Vykres predniho panelu s usporadanim jednotlivych prvki
ced
%
Ui}
=
27 =
o )
[T}
-
38 ~
v
53 - &
101 ™
2y oy
&y Uy i Qy
) &7 &wj £9 ®j 3 85’ )
15 ], 23 36 11,11 35 11|11 36 23 |15

Obrazek 32.-Vykres ptedniho panelu
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Pfedni a zadni panel jsem popsal syntetickou barvou (barva Zluto-zlatd) Popisky
byly nejprve vyfezany do samolepici folie, pozdéji nalepeny a nakonec, ,vytupovany*.

Rozmisténi neuvedeno.

6.2. Mechanické usporadani predniho panelu
ecy
<
1N od
b
= Y 38,5
ol
33
20
[
oJ
103,5 —
< o,
s @v N Wy Ry w
R AR
15 3 36 1111 35 1.1 36 3 15

Obrazek 33-Vykres piedniho panelu

6.3. Ostatni mechanické prvky
e

k -t

TP

Obrazek 34- Uhelnik pro pichyceni displeji

Uhelniky jsou vyrobeny z hliniku tloustky 2 mm, pii vyrobé nebylo dbano na

ptesnost, jelikoz zde slouzi pouze pro pfipevnéni méfidel.
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7.  FINALNI PODOBA NAPAJECIHO ZDROJE

PROUD (Al NAPETI [V],

~ s . .-._‘ . .
I ¢ .

Obrazek 35.- Celni pohled zdroje

Obrazek 36.- Pohled shora
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8. POCITACOVA KARTA PCI-1711

Jednd se o pocitacovou kartu, kterou lze vyuzit pro komunikaci s napéjecim
zdrojem. Karta obsahuje v internim zapojeni dva vystupy napéti v rozsahu 0+5 V nebo

0+10 V, které¢ jsou regulovatelné.

Rizeni vystupniho napéti napajeciho zdroje kartou PCI-1711 je mozné pouze
v piipad¢€, ze se bude jednat o napét'ove fizeny zdroj. Pti realizovani zdroje bakalarské
prace se postupovalo dle zadani podle bodu jedna. Po zrealizovani zdroje se pfistoupilo
k bodu 2,3,4. Pokus o komunikaci zdroje s rozhranim USB ¢i star§tho RS232 neni
mozny, jelikoZ zapojeni obvodu MAA 723 to neumoznuje. Pocitatovou kartu TUL lze
vyuzit v zapojeni, kde bude mozné tidit integrovany obvod zdroje pomoci referen¢niho
napéti v maximalnim rozsahu od -10 V do +10 V Pro propojeni zdroje lze pouzit USB
konektor, ktery zajisti propojeni vystupu pocitacové karty DAO OUT a DA1 OUT

s dvojici napajecich zdroja.

RS232

Pocitacova architektura pouziva pro sériovou komunikaci rozhrani RS 232.Na
fyzické vrstvé odpovida logické 1 hodnota napéti -25V az -3V, logické 0 hodnota napéti
+3V az +25V.
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9. MERENI
V dnesni dobé se méfeni provadi automatizované¢ pomoci pocitate. Obrovskou

vyhodou je automaticky zédznam hodnot pro delSi cCasovda méfeni. Struktura

automatizované méfeni pro zatéZovaci charakteristiky. (Obr. 37).

ZDROJ

VISA
PC VIATLAB SORENSEN

Obrazek 37.- Blokové schéma automatizovaného méteni, zndzornén tok fidicich signali

Zatézovaci charakteristiky, Casova stabilita, funkce proudové pojistky a byly
namétfeny za pomoci proudové zatéze Sorensen a naprogramovaného kodu pii pouziti
sbérnice GPIB. Namétena data byla ukladana do souboru a nasledné pomoci programu
Matlab vyhodnocena. U charakteristik byla provedena aproximace a vypocitan vnitini
odpor (podle 1) zdroje pro jmenovita napéti.

ZvInéni a odezva na zménu proudu byla naméfena na osciloskopu DSO 3062A.s
vyrobnim ¢islem CN47126895. Pro zatiZeni byla pouZita proudova zatéZz Sorensen. U
osciloskopu nebyla karta GPIB, pouze sbérnice USB. Proto nebylo mozné jej ovladat
pfimo z pocitace. Mohli jsme kopirovat pouze obraz stinitka, do pocitace, nikoliv
pienaset vzorky cCasovych pribéhi. S uréitymi problémy je mozné prenaSet vzorky
signalt 1 ptes rozhrani USB, nepodafilo se ndm vSak tuto moZnost zprovoznit. Na
ustavu jsou nejméné tii kvalitnéj$i osciloskopy fizené z pocitace, v dobé méfeni vSak
zadny z nich nebyl k dispozici.

V témze usporadani a rezimu byla méfena dynamickd odezva zdroje, coz je
casovy prubeh napéti pti skokové zméné zatéZzovaciho proudu.

Za pomoci autotrasformatoru byla naméfend zavislost vstupniho sitového napéti

na usmeérnéném vystupnim napéti laboratorniho regulovatelného zdroje.
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Nameétené hodnoty piimo pienesené do pocitate byly zpracovany v podstaté
standardnim zplisobem pomoci vlastnich programti v MATLABu. Jednalo se zejména o
zatézovaci charakteristiky. V tomto pfipadé byla naméfend data aproximovana linearni
zavislosti a z jejich koeficientl ur¢eno napéti naprazdno a vnitini odpor.

V téch ptipadech, kdy byly ziskany pouze kopie obrazovky na osciloskopu
Agilent fady 3000, nebyla mozna z4dné standardni Uprava dat. Polokvantitativni
vysledky byly pfimo odecteny z piisluSnych grafli a jsou zatiZeny pomérné velkou

chybou.
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10. VYSLEDKY

V této Casti uvadime typické vysledky méfeni téchto zékladnich charakteristik
zdroje:
1. ZatéZovaci charakteristika
Charakteristika v oblasti proudového omezeni
ZvInéni
Dynamicka charakteristika

Vliv sitového napéti

A

Casova stabilita

10.1. Zatézovaci charakteristika

Zatézovaci charakteristika pro levou stranu zkonstruovaného zdroje je na
obr. 38. Parametrem je vystupni napéti, ménéné po 5 V. Detailni pohled na zatéZovaci
charakteristiku pro napéti 25 V je na obr. 39, coz je soucasné nejkomplikovangjsi
piipad. Prubéh 1ze pomérné dobte charakterizovat piimkou az do proudu asi 2,7 A, tedy
posledni tfi body by se mély vyloucdit. Pak vyjde daleko lepsi shoda s experimentem a
vnitini odpor bude pon¢kud nizsi. Nepozornosti byla aproximovéna celd charakteristika.
Z této mén¢ presné aproximace vychazi vnitini odpor kolem 0,3 Q. Pro vystupni napéti
do 20 V je piimkova aproximace mozna az do maximalniho proudu 3 A, viz obr. 38 a
vnitini odpor neni zatizen systematickou chybou.

Vnitini odpor ponékud zavisi na vystupnim napéti jak uvadi tab. 3 a obr. 40.
Z obr. 40 je ziejmé, ze s rustem vystupniho napéti linedrné stoupa s koeficientem asi
0,001 Q/V.

Pti sériovém zapojeni obou zdrojl I1ze ziskat napéti do 60 V a 1ze méfit zavislost
vnitinitho odporu na napéti v dvojndsobném intervalu. Touto moZnosti jsme se pro

nedostatek ¢asu nezabyvali.
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Zatezovaci charakteristiky

Obrazek 38 -Zatézovaci charakteristika zkonstruovaného zdroje pro levou stranu

harakteristika

ézovacic

Zat

[ ]

25,2

25 4

24,8

24,6

24,4

[AIn

24,2

24

23,8

2,5

5

1

0,5

I[A]

¢ho zdroje pro levou stranu pro 25 V, vnitini

wr

Obrazek 39 -Specidlni ptipad zkonstruovan:

=0,303 Q

odpor R;
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Tabulka 3. Hodnoty vnitinich odport pro jmenovita napéti

U[V] 5 10 15 20 25 30
Ri[Q] 0,259 0,264 0,285 0,29 0,303 0,333
Gi [s] 3,86 3,79 3,51 3,45 3,30 3,00
Zavislost vnitiniho odporu na napéti
0,35 \
0,3 _ ‘?_45
0,25 - —
§ 0,2
© 0,15
0,1 1
0,05 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
ULv]

Obrazek 40.-Zavislost vnitiniho odporu na napéti

Automatizovaného meéteni poskytuje data velmi rychle a snadno. Toto jsme

vyuzili pro srovnavaci méteni zatézovacich charakteristik jinych zdroju:
1. Rizeny stabilizovany zdroj na laboratornim stole, obr. 41 dale $kolni zdroj
2. Komer¢ni zdro HADEX NP 9615, obr. 42
3. Komer¢ni zdroj Statron 2229, obr. 43

Vsechny charakteristiky jsou pro jednotné napéti 25 V, takze je mozné srovnani
kvality jednotlivych zdroju.

Vnitini odpory téchto zdroji véetné zkonstruovaného jsou v tabulce 4. Vnitini
odpor Skolniho zdroje je srovnatelny se zkonstruovanym, komercni zdroje maji o fad
nizs8i vnitini odpor.

Tabulka 4. Vnitini odpory jednotlivych zdroji pro U=25V

Ri [Q)]
Zdroj zkonstruovany 0,300
Zdroj $kolni 0,270
Zdroj HADEX NP 9615 | 0,016
Zdroj STATRON 2229 | 0,058
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25,1

Zatézovaci chrakteristika

25,05 A
25
24,95

\J|

24,9
S 24,85

24,8 -
24,75

24,7 -
24,65

T~

0,2

04 06 08 1 12 14 16
I[A]

Obrazek 41 -Specialni ptipad Skolniho zdroje s IO MAA 723 pro 25 V, vnitini odpor

Ri=0,270 Q

Zatézovaci charakteristika

25,03 A

-

25,06
25,05 ‘3\\&
25,04

2 25,02
o |

25,01
25
24,99

24,98
0

0,5

IA]

Obrazek 42 -Specidlni ptipad zdroje HADEX NP 9615 pro 25 V, vnitini odpor

Ri=0,016 Q
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Zatézovaci charakteristika

I[A]

Obrazek 43-Specialni piipad zdroje STATRON 2229 pro 25, vnitini odpor R; = 0,058 Q

10.2. Charakteristiky v oblasti proudového omezeni

Tyto charakteristiky pro tfi riznd napéti naprazdno jsou na obr. 44 az 46. Je
ziejmé, ze v oblasti proudového omezeni ze zdroj chova piiblizné jako zdroj proudu.
Zejména na obr. 46 prekvapi urcitd nestabilita. Nebyl vSak ¢as podrobnéji se zabyvat

tim, zda je to vlastnost zdroje nebo vliv méfici aparatury.

Kvantitativnimu vyhodnoceni brani maly pocet bodu v této oblasti. Elektronicka
zatéz neumoznila jemné nastaveni proudi v blizkém okoli zkratového proudu. Pro
spolehlivéjsi métfeni by byla nutnd sada malych odporti a ru¢ni métfeni. Tyto odpory by
musely byt na vykon desitky W a o hodnotich od 10 ©Q do desetin ohml. To by
znamenalo zakoupit celou sadu a pfizplsobit pfipadné vyrobit z odporového dratu.
Ptiprava tohoto méfeni by byla Casové narocnd, proto pro nedostatek ¢asu jsme tuto

zajimavou charakteristiku dale nezkoumali.

42



U v)

21

1(A)

Obrazek 44.-Prtibéh funkce proudové pojistky pii Uy=10V

1 15 2 25 3 3.5

Obrazek 45.- Prubéh funkce proudové pojistky pti Uy=20V
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30

4 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
1.6 1.8 2 22 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6
1 (A)

Obrazek 46.- Priibéh funkce proudové pojistky pii Uy=30V

10.3. ZvInéni napéti

ZvInéni napéti snimané osciloskopem Agilent fady 3000 je na obr. 47 az 49 pro
tfi rGzné hodnoty zatézovaciho proudu. Pribéhy jsou siln€¢ zaSumény pomeérné
vysokymi frekvencemi, pfi¢inou budou asi vSudyptitomné fizené zdroje. OdSuméni by

bylo mozné provést minimalné dvéma zakladnimi zpasoby:
1. Kvalitn€jsim osciloskopem, ktery provadi pramérkovani az z 256 prabeha.
Nahodily Sum se vyrazné redukuje a zbude zvinéni.

2. Pteneseni dat do pocitace a redukce Sumu aplikaci klouzavého priméru.

3. Polokvantitativni idaje o zvinéni by se daly ziskat rychlou Fourierovou transformaci

FFT, kterou tyto osciloskopy maji.

PonévadZz se ani jedna z mozZnosti nepodafilo realizovat, je nutno zvlnéni
odhadnout. Z Gdaji uvedenych na obrazcich 47 az 49 mé vyznam jen stfedni hodnota,
hodnotu $picka-Spicka a amplituda se vztahuji k nahodilému Sumu. Na zaklad¢ métitka

na ose napéti Ize odhadnout zvinéni takto, viz tabulka 5
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Tabulka 5. — ZvInéni napéti pii ptislusné zatézi

Odebirany proud Zvlnéni Obrazek
1A Neméfitelné 47
2A Asi 5 mV 48
3A Asi 10 mV 49

Z obrazku 49 Ize odhadnout periodou pritbéhu zvinéni na 10 ms, jedna se tedy

skutecné o zvInéni a ne vliv sité, kde by byla perioda 20 ms

A

- Upp=dE Wayg= 19,97l Vamp=45

CH 1z 28 Bl 18 . 88ms= /

Obrazek 47 .- ZvInéni napdjeciho zdroje piti zatézi 1A
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wCH1 f

19 .25 Lamp=55 . Z28mL)

= Uep=48.268m. Uayg= 19.77U VamF=42 . 28ml)

Obrazek 49 .- ZvInéni napajeciho zdroje pii zatézi 3A
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10.4. Dynamicka charakteristika

Dynamickou charakteristikou rozumime odezvu zdroje na skok proudu.
Elektronicka zaté¢z umozni skokovou zménu proudu bud’ periodicky nebo jednorazové.
Pfi méfeni byl zvolen druhy piipad — skokova zména proudu. Zobrazeni pribéhd na
casové zadkladny v rezimu Start-Stop. Typické vysledky jsou na obr. 50 a 51 pro
skokovou zménu o 2 A, Obr. 52 a 53 zobrazuji totéz pro skokovou zménu o 3 A. Ve
dvojici je prvni obrazek pro pokles a druhy pro nartist proudu. Pii zméné proudu o 3 A
jsou na pocatku a konci ptechodového jevu zdkmity.

Zména proudu realizovand elektronickou zatézi neni ideélni skok, typicka doba
potiebna pro zménu je kolem 1 ms. Ponévadz na osciloskopu nebyl pouzit jako druhy
graf Casovy prubéh proudu, nemizeme odhadnout relaxa¢ni dobu zdroje, pouze
uvadime celkovou dobu do ustaleni. Z prib¢ehii tedy mizeme urcit pouze zménu napéti
pfi zméné proudu, coz udava tabulka 6. Ve sloupci charakteristika je zména napéti,

ktera odpovida zvolené zmén¢ proudu podle statické charakteristiky na obr. 38.

Tabulka 6. — Skokova zatéz

Zména proudu Smér Casovy pribéh | Charakteristika Doba [ us]
2 narust 416 mV 600 mV 750
2 pokles 408 mV 600 mV 550
3 narust 416 mV 900 mV 1100
3 pokles 712 mV 900 mV 870
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Obrazek 51 .- Skokova zatéz 2A, narust
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Obrazek 53 .- Skokova zatéz 3A, narust
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10.5. Vliv zmény sit’ového napéti
Vliv zmény sitového napéti v mezich povolenych normou je na obr. 54 a 55 po
fad¢ pro levy a pravy zdroj. Pribéhy jsou rizné, ponévadz se jednd o rtiznéd vystupni
napéti. Tedy nemusi jednozna¢né ukazovat na nesymetrii obou zdroji. Zména

vystupniho napéti zdroje zpiisobena povolenym kolisdnim napéti sit€ je minimalni.

Zavislost zmény vstupniho napéti na vystupnim

14,981
14,98 N

14,979 -
14,978 -
14,977

14,976

Uv]

14,975 4

14,974 -

14,973

14,972 - \/

14,971 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
200 210 220 230 240 250 260

Uef[V]

Obrazek 54.-Naméieno na levém modulu napajeci zdroje pii napéti 15 V
Zavislost zmény vstupniho napéti na vystupnim

30,010

30,000 -
29,990 \
§ 29,980 //
29,970
29,960 /

/

29,950 : : : : :
200 210 220 230 240 250 260
Uef[V]

Obrazek 55.-Namétfeno na pravém modulu napajeci zdroje pii napéti 30 V
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10.6. Casova stabilita

Casovou stabilitou rozumime &asovy pribéh vystupniho napéti méfeny po
dlouhou dobu. Casové priib&hy byly méfeny pii teplot prosttedi zhruba 20 °C. Po
kazdém méfeni se nechal napdajeci zdroj vychladnout. Na obr. 56 az 58 jsou pribchy
vystupniho napéti naprazdno méteného po dobu pll hodiny, jedné hodiny a jednoho
dne. Z obr. 56 a 57 je zfejmé, Ze k ustaleni vystupniho napéti dochéazi po dobé delsi nez
pul hodiny. Tato doba se obvykle udava jako doba nutnd pro zahiati soucastek.
Ptekvapuje prubéh dlouhodobé stability na obr. 58. Podle ni se vystupni napéti dosti
vyrazné¢ méni i po zahtati, k dobrému ustaleni by mélo dojit az po 12 hodinach. Zde

vSak chybi vétsi pocet experimenti.

Casova stabilita

9,95

9,9 1

9,85 -

9,8 1

U[v]

9,75 -

9,7 1

9,65

9,6 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

t[s]

Obrazek 56.-Casova stabilita s dobou mé&keni 30 minut a U=10V
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Casova stabilita
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Obrazek 57.-Casova stabilita s dobou mé&feni 60 minut a U=20V
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Obrazek 58.-Casova stabilita s dobou mé&feni 24 hodin a U=30V
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11. DISKUZE

Zdroj byl navrzen podle daného schématu, diskuse k ndvrhové a realiza¢ni této
¢asti tedy nema valny smysl. Moznosti alternativniho feSeni jsou uvedeny v zavéru.

V diskusi se omezime na objektivni posouzeni vysledkii méfeni. Zopakujeme
zde pro Uplnost i to, co jiz bylo feceno v kapitole Vysledky.

Pomérné piesné bylo méfeni vnitinitho odporu. S rostoucim vystupnim napéti
vnitini odpor ponékud vzrista, coz je v souladu s béznou praxi. Hodnotou vnitiniho
odporu, v porovnani s komer¢nimi vyrobky, patii zdroj do nizsi kategorie. To je dano
pouzitymi soucdstkami a neni moznost vyrazného zlepSeni. Naopak ponékud horsi
stabilizace pfi meznich napétich a proudech by se dala odstranit.

Proudovy omezova¢ pievadi zdroj napéti v oblasti blizko maxima odebirané¢ho
proud na zdroj proudu. Méfeni v této oblasti vSak vyzaduje specialni sadu specidlnich
zatézovacich odport, proto se nepodafilo realizovat. V opa¢ném piipade by bylo mozné
ur¢it nahradni obvod linedrniho zdroje proudu, tvofeny idealnim zdrojem proudu a
paralelni vodivosti.

ZvInéni napéti se nepodafilo pfesné¢ zméfit tim, ze bylo pouzito nevhodnych
pristrojii. Nicméné i na nich bylo mozno ziskat piiblizné vysledky, tato moznost vSak
byla opominuta v diisledku ¢asové tisné.

Dynamick4a méfeni, tj. odezva na jednotkovy skok zatéZovaciho proudu, jsou
pravdépodobné soucasnymi prostiedky, které jsou k dispozici, nerealizovatelnd. Na
osciloskopu nebyl zobrazen prubéh proudu pii zméné. Pokud by byl linearni, pak by
linearni prabéhy napéti ukazovaly na to, Ze zdroj reaguje témét okamzité. Ponévadz
tomu tak neni, na rychlou reakci miizeme soudit jediné z doby, po kterou zména trvala.
Z tabulky 6 je ziejmé, ze tato doba byla kolem 1 ms, coz odpovida udaji vyrobce
elektronické zatéze, ze k nejrychlejsi zmeéné dojde béhem 1 ms. Relaxacni doba je tedy
soucasnymi pristroji neméfitelna.

Vliv zmény sitového napéti v povolenych mezich je maly. K pfesnéjsimu
posouzeni chybi dostatek méteni. Dulezitych udajem je zjistit, od jakého sitového
nap¢ti pristroj spolehlivé pracuje, coz jsme opomnéli.

Meéfteni Casové stability potvrdilo, Ze napéti je zhruba stabilizované po uplynuti
doby 30 minut, coz se udava jak doba nutna k zahtati. Pfi méteni dlouhodobé ¢asové
stability je nutno mit pfistroj, ktery ma o ad lepsi stabilitu nez méfeny objekt. Z obr. 58

je zfejmé, ze v druhé poloviné meéteni byla Casova stabilita lepSi nez 0,1 procenta.
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Ptistroj by tedy mél mit stabilitu 0,01 procenta, coz pouzity dataloger nespliiuje. Navic
podrobné vyhodnoceni €asové stability vyZzaduje mnoho méteni v dobé nejméné jeden

meésic. Zde je k dispozici jediné méfeni.
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12. ZAVER

Ukolem této prace bylo zkonstruovat napajeci zdroj s pozadovanymi parametry
dle zadéani. Zdroj bylo zapotiebi porovnat s komerénimi vyrobky na trhu a naméfit
vyznamné hodnoty a charakteristiky.

Zvolila se klasickd koncepce napéjeciho zdroje, kde byl pouZit osvédceny
integrovany obvod MAA 723. Nejprve se zhotovily desky plosnych spoji, nasledovalo
osazeni soucastky, oziveni zapojeni a umisténi do boxu. Kryt chrani vyrobek pted
poskozenim a pro ochrané pie dotykem se sitovym napétim. Na vyrobku se proméftily
zatézovaci charakteristiky, ¢asova stabilita, zvinéni, vliv sitového napéti a dynamické
vlastnosti na aparatufe sestavajici z elektronické proudové zatéze, osciloskopu a métidel
nap¢ti a proudu.

Snazili jsme se o dikladné zméteni vSech zékladnich vlastnosti. Mnoha z téchto
mefeni vyrobei neudavaji, napt. vnitini odpor. Proto jsme jej méfili i pro komeréni
dostupné zdroje. ZkouSeli jsme i1 dynamickd méfeni. O nich se vyrobci rovnéz
nezminuji, asi z toho diivodu, Ze kvalitni skokovou zménu zatéze 1ze realizovat tézko.
Nevhodné pristroje ndm naopak neumoznily dobré prométeni jinych vlastnosti, které
vyrobci uvadéji.

Déle shrnujeme zékladni vlastnosti a charakteristiky zdroje a porovnavame je
s vlastnostmi komer¢nich vyrobkd :

1. Rozsahem napéti 30 V a proudu 3 A se nelisi od typickych vyrobki.

2. Piti napéti blizkém 30 V je pii vysokych odebiranych proudech pon€kud horsi
stabilita napéti. To komercni pfistroje nemaji. Chyba je asi v nevhodnych
hodnotéach soucastek.

3. Byly proméfeny zatdZovaci charakteristiky a z nich odeéten vnitini odpor. Cim
mensi je vnitini odpor, tim je napcti méné zavislé na odebiraném proudu.
Vnitini odpor naseho zdroje je zhruba stejny jako vnitini odpor Skolniho zdroje.
To neptekvapi, byl pouzit stejny obvod. Komer¢ni pfistroje vSak pouzivaji
novejsi obvody, proto maji vnitini odpor mensi a tim lepsi vlastnosti.

4. Dynamické vlastnosti, tj. odezvu na jednotkovy skok zatéze, vyrobci neudavaji.
Pokusili jsme se je méfit, nebyla vSak k dispozici zatéz s dostate¢né rychlou
zménou. Prudkd zména zatéZe témet nezméni vystupni napéti. To ziejmé plati 1

pro ostatni zdroje.
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5. ZvInéni napéti bylo obtizn¢ vyhodnotitelné, hodnota vSak odpovida tomu, co
uvadéji vyrobei.

6. Vliv kolisani napéti sité je zanedbatelny jako u ostatnich vyrobki.

7. Ukazuje se, ze zdroj dava zhruba konstantni napéti po pil hodiné prohrati.
Vyrobci to obvykle neuvadéji a nestihli jsme namétit asovou stabilitu u jinych
vyrobkll. Bude to ale asi tatdz doba, pll hodiny, jak piSe literatura. Spolehlivé
méteni dlouhodobé stability vyzaduje mésice a vramci prace je objektivné

nerealizovatelné.

Z tohoto ptehledu je zfejmé, Ze zdroj parametry zdroje odpovidaji pouzitému
zapojeni a soucastkdm. Ve vétSin€ pripadld presto odpovidaji standardu. ZlepSeni lze
ocekavat jen od novych obvodi. Pokud neuvazujeme praci, se zdroj jevi v zavislosti
cena a vykon jako nejvyhodnéjsi.

Zadani prace bylo splnéno ve vSech bodech i1 kdyZz v poslednim bodu, fizeni
napdjeciho zdroje ptes rozhrani RS232 nebo USB negativné. Zapojeni zdroje ovladani
pomoci pocitacové karty PCI 1711 pfimo neumoziuje. Alternativni feSeni by
vyzadovalo velky zasah do ndvrhu a zapojeni.

Pfi novém navrhu by bylo urcit¢ vhodné ptidat aktivni chlazeni a to nejlépe
v podobé dvojice ventildtort. DalSi moZznosti je prepinat vinuti transformétoru. Pro
praktické pouziti by bylo dobré pfidat nékolik rizn& odstupiiovanych omezovaci
proudu. Ponévadz jsou k dispozici dva zdroje, 1ze je v principu zapojit i paralelné a tim
ziskat dvojnasobny proud. Neni to vSak uloha jednoduché. Bylo by vSak nutno zajistit
pfesné stejnd napéti na obou zdrojich, coz by vyzadovalo jedno fizeni a dale korekéni
obvod na malé odchylky napéti obou zdroji. Pro realizaci zdroje s regulaci pomoci

pocitacové karty je zapotfebi zapojeni s napétove fizenym zdroj.
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14. PRILOHY A SOUBORY

Elektronicka verze této dokumentace obsahuje ptilohy

[1] Ptiloha A Zatézovaci charakteristiky naméfené pomoci proudové zatéze
[2] Ptiloha B Zaté¢Zovaci charakteristiky naméfené pomoci multimetrii

[3] Priloha C Zdrojovy kéd pro méteni pomoci proudové zatéze

[4] Pfiloha D Charakteristické parametry pro pocitacovou kartu PCI 1711
[5] Ptiloha E Desky plosnych spoji

[

6] Ptiloha F Programy pro tvorbu plosnych spoji

Ptiloha CD - zadani bakalarské prace
- text bakalarské prace
- desky plosnych spojt
- charakteristiky zvinéni a skokové zmény z osciloskopu
- manual proudové zatéze pocitacové karty PCI 1711
- katalogové listy ICL 7107

- pouzité soucastky
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