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Abstrakt

Napdjeci zdroj pro kini laboratorni réici pristroje

Lukas Laveka

Cilem této prace je seznameni se zakladnimi modmaosapajeni raticich laboratornich
pristroj.

V Gvody prace je podrokii rozebrana teorie o napajeni elektronickydfstpoji. Dale se
zabyva zfisobem vyroby plosnych sgoja to jak v domacich podminkach, tak na
profesionalni drovni. Hlavnéast prace je za#tena na navrh a vyrobu specializovaného

zdroje na napajeni &ticich laboratornichifstroji, ktery nahrazuje klasické 9V baterie.



Abstrakt

Power Supply Unit for Handy Measurement

Lukas Laveka

The aim of this work is to acquaint with basic ops of measuring laboratory appliances
supply. Next, it deals with way of production ofrjied circuits either at home conditions or
at professional level. Main part of the work isdeed on design and production of

specialized source for measuring laboratory appéarsupply which replaces clasical 9V
batteries.
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Seznam pouzitych zkratek

Ag Stibro

Pb Olovo

Sn Cin

Cu Med’

Bi Bismut

Ss StejnosMné

T1 Tranzistor 1

T2 Tranzistor 2

T3 Tranzistor 3

p prevod transformétoru

uF mikro Farady

nF nano Farady

NiCd Nikl-kadmiovy akumuléator

NiMh Nikl-metal hydridovy akumulator
DPS Deska ploSného spoje

SMD SMD - Sodastky ugené pro povrchovou montaz
Li-polymerové Lithium-polymerové
Li-methalové Lithium-methalové
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Uvod

Kazdy elektricky pistroj potebuje pro svou furkost rEjaky zdroj energie. Tato prace se
zabyva elektrickymi napajecimi zdroji, které byvagicastjSim zdrojem energie pratsinu
elektrickych z&éizeni.

Na za&atku této prace je probrana problematika napajecidtoji z oblasti teorie se
zantienim gedevsSim na zakladni roddni zdrofi na spojité a spinané stabilizatory a také
napajecilanky. Dale jsou zde zména zakladni zapouzehni integrovanych stabilizatior

DalSi kapitola je zasfena na vyrobu a osazovani ploSnych s@ofo jak jednotlivych kus

v domécich podminkach, tak v&tsich sériich na profesionélni arovni.

Nasleduji kapitoly zabyvajici se navrhem, vyrobou n&tenim dosazenych hodnot
napajeciho laboratorniho zdroje proému laboratorni réfici pristroje, ktery by rl

nahrazovat klasické 9V bateriové napjeni.

14



1 Napajeci zdroje

Napdajeci zdroje se pouzivaji ve vSech elektrickyifstrojich a m#&cich obvodech.
K napajeni se pouzivaji Busitové nebo bateriové napajeci zdroje. &ktarych sfovych
napajecich zdrdjje ttreba pouzit $bvy transformator a usimovas.

K zakladnim vlastnostem napéjecich zdnpati jmenovité nagti, jmenovity proud, teplotni
acasova stabilitaginitel stabilizace, &innost, vnitni odpor, zvigni a odolnost proti zkratu.
Ke stabilizaci stejnos@énmného napti se pouzivaji bdi spojité nebo spinané stabilizatory.
Spinané stabilizatory se umiigi bud’ na primarni nebo na sekundarni straddlovaciho

transforméatoru.

1.1 Spojité stabilizatory

Spojité stabilizatory se vyznaji velkym ¢initelem stabilizace, malym zwnim a Sumem.
Mezi jejich nevyhody pét mala &innost. Ta se projevujer@devsim fi stabilizaci malych
napiti a velkych proudl. Pouzivaji se k napajeniiguevsim analogovych obwvibnd Pro

stabilizaci napti se nejastji pouzivaji sériové stabilizatory.

1.1.1 Stabilizatory se zenerovou diodou

Mezi nejjednodussi provedeni fatstabilizator jehoZz zakladem je Zenerova dioda a
tranzistor. Vystupni nagi stabilizatoru U2 je weno rozdilem Zenerova n&pUz a Ubytku

napsti tranzistoru UBE.

za::ll.lx
3

L+ o

-

Obr. 1. Stabilizator se zenerovou diodeu
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1.1.2 Stabilizatory 78xx

Stabilizator 78xx je jeden z nejpouzi¥gich spojitych stabilizatér Jedna se d@itsvorkovy
stabilizator konstantniho né&, kde velikost nagti udavéagcislo v ozngeni misto xx. Tyto
stabilizatory obsahuji rozdilovy zesilaves tranzistory T3 a T4, ktery zesiluje rozdil
referegniho nagti Ur a vystupniho napi U2. Tranzistor T2 slouzi k omezeni vystupniho

proudu na hodnotu I2m = 0,6/R3j které se zéne zavirat tranzistor T1.

| |
l, Iy Rs T,
! N
T, ZD2
R,
R,
U,

G

Obr. 2: Tisvorkovy stabilizatorady 78xx[9]
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1.1.3 Stabilizatory s proménnym napétim
Stabilizatory s prognnym nagtim ztrad xx317 a XX337 jsoutit svorkove, dovoluji na
rozdil od stabilizatar 78XX nastavit nagti v rozsahu 1,2V az 37V.

Tab. 1. Druhy stabilizatér

Spojité stabilizatory
vystupni Ubytek
vystupni proud napéti pfi pocet
typ stabilizatoru napéti [V] I2max [A] I2max [V] svorek
s pevnym nap étim
7805(09,12,15,24) +5az +24 1 2 3
7805.09,12,15,24 -5az-24 1 1,1 3
S prom énnym nap étim
xx317 +1,2 az +37 1,5 2,3 3
LM396 +1,2 az +15 10 2,1 3
xx337 -1,2 az -37 1,5 2,3 3
LM333 -1,2 az -32 3 2,3 3
nizkoztratoveé

LM2941 +1,3az +25 1 0,5 5
LM2943 +5 3 0,5 3
LT1084 +1,3az +25 5 1,3 3
LT1083 +1,2 az +15 7 1,3 3
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1.2 Spinané stabilizatory

Spinané stabilizatory se vyzngi vySSi @&innosti, moZnosti zémy velikosti a polarity
vystupniho nagti a galvanického odtkni zdroje energie. Mezi jejich nevyhody ipatetSi
zvinéni a ruseni. Pouzivaji se proti ypysSich proudovych odbech.

Spinané stabilizatory  vyuZivaji nespojité regulacgtupniho nagti. U spinanych
stabilizatofi predpokladame tak velkou kapacitu fitrdaho kondenzéatoru, Ze se na ni
v pribéhu periodického spinani udrzuje il konstantni nagi. Zakladni rozdeni

spinanych stabilizatrje na stabilizatory s transformatorem a stabitinas tlumivkou.

1.2.1 Spinané stabilizatory s transformatorem

MuzZeme je najit také pod ozremim nEnicoveé zdroje. PouzZivaji se na galvanické el
napajeci sé& Stabilizatory s transformatorem dale rélmgeme podle zfisoby jejich¢innosti

na jedndginné a dvajinné nenice.

Jedncaginny blokujici méni¢
Jednd@inny blokujici ne€ni¢ je tvaren impulznim transforméatorem, jehoz primarni prgaid
spinan spingem a jehoz vystupni proud je jednoceésisnmernén diodou. [3]

Y,

Stredni hodnota vystupniho n#p je dana vztahenU, = , kde T,, T, jsou doby

2P
sepnuti a rozepnuti spifeap je prevodni pondr transformatoru.
Hlavni nevyhodou tohoto zapojeni je existence ej¥rného magnetizamiho proudu,

jehoz vliv se odstiauje vzduchovou mezerou v magnetickém obvodu tramsftoru.

Obr. 3: Jednanny blokujici néni¢ [9]
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Jednafinny propustny méni¢

Jednd@inny propustny rani¢ ma primarni vinuti transformatoru rateno na d¢ shodné
césti.

Pii sepnutém spiraje v jadru transformatoru indukovan induk tok, ktery pi rozepnuti
spin&e indukuje proud ogaé polarity do druhé sekce primarniho vinuti. Retami dioda
D1 s demagnetizaim vinutim tak zabrauje ss. pesyceni jadra, které &pobuje pokles

Ty,
. [3
" [3]

ucinnosti zdroje. Sedni hodnota vystupniho n#ipje poté uéena pordremU, =

Udp |———

0 t

Up b-m—- ——_——
1p T1 T2

+ L »

Obr. 4: Jedn&@nny propustny rénic¢ [9]
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Dvoj¢inny méni¢ s paralelnim napajenim
Dvojcinny meni¢ s paralelnim napajenim ma symetrické sekce prithéra sekundarniho
vinuti transformatoru. Spigaftidi invertované signaly. &tdni hodnota vystupniho n#pje
dana vztahemd, = Zﬁ. [3]

T,p
S timto ngénicem Ize dosahnoutcéinnosti az 80% jelikoZz se zde neupilge stejnosrérny
magnetizani proud v jadru transformatoru. Dal§egnosti je minimalni zvimi vystupniho

napeti.

= ° 2
lu, % 5 U./p
31 2 t
Obr. 5: Dvoginny meni¢ s paralelnim napjenifa]

Dvoj¢inny méni¢ s poloviEnim muastkem

Dvojcinny meni¢ s polovEnim mistkem ma jednoduché primarni vinuti transformétoru.
Prepinani polarity budiciho proudu z&ji§ stidavym gepinanim spine S a S,. Na
kondenzatorechC, a C, je pak vzdy nafi rovno U,/2. Tento ngni¢ ma nulovy
stejnosmirny magnetizéni proud. Pokud ho srovname s jeéinoymi menici, lze pi

stejnych rozrarech jadra transformatorugnaset az dvojnasobny vykon.
+

Obr. 6: Dvoginny meni¢ s polovEnim mistkem][9]
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1.2.2 Spinané stabilizatory s tlumivkou

Zakladni dleni stabilizatol s tlumivkou je na snizZujici, zvySujici a na inwgkti

stabilizatory.

Snizujici stabilizator

Snizujici stabilizator ma zapojen sériovy sgind do série stlumivkou a spoieu
. . : ] ’ ] dl .
rekuperéni diodou D. Na tlumivce sinddkosti L se vytvl nagti u, :Ld—tL. Fi

sepnutém spigapo dobuT, je dioda D nevodiva &, je konstantni. Nafti na tlumivce je
rovno rozdilu vystupniho a vstupniho gaJ, =U, —U,. F¥i rozepnuti sping& po dobuT,

je dioda vodivéa a energie s&epasi do kondenzatoru C.
Y,-U, T, =U—L2T2.

Rozkmit proudu tlumivkou je iblizn¢ dan vztahem Al, =

V ustaleném stavu je isdni hodnota vystupniho n#p dana pordrem doby T, k dokg
T, T

U, =-=U,

eriody impulsniho signaltr =T, +T,. U, =
p y 1imp g 1t 1 2 T +T, T

Je-li vystupni proud , mensi, nez je minimalni hodnota,,, = AIZL :%(1—%juz, pak
1

proud, protékajici tlumivkou, klesne na nulu. DioDase stane nevodivou a stabilizator
piestane stabilizovat vystupni r&ip Z tohoto divodu je poteba pro spravnotinnost tchto
stabilizatoti zajistit minimalni proudovou z&t. Indukinost tlumivky Ize i minimalnim

proudul,, . urit dle vztahulL = (1—%};—2T (2]
1

2min

U, | = = e — — — — —

Obr. 7: Snizujici stabilizatgg]
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Zvysuijici stabilizator

Zvysujici stabilizator ma zapojen paratelspin&g S mezi diodou D a tlumivkou L.iP
sepnuti spinge se v magnetickém obvodu tlumivky akumuluje ererdioda D nevede a
odebirany vykon na vystupu stabilizatoru je nahvamcenergii z kondenzatoru C.

Stredni hodnota vystupniho n#p je dana porrem doby periody T a doby rozepnuti
spinge T,. U, =ULU1

2

Minimalni vystupni proud jd ., = (U, -U,) Uil
U,2L
5 o u,T
Indukeénost tlumivky je dana vztaherm = (U2 _Ul)W . [1]
2 2min

Obr. 8: Zvysuijici stabilizatde]
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Invertujici stabilizator

Invertujici stabilizator ma sériovy spthaS suzeménou tlumivkou L a opé&né

polarizovanou diodou D. iP sepnutém spia po dobu T, se v magnetickém obvodu
tlumivky akumuluje energie, jejiz jedndast se fi rozepnuti spinge pesouva do
kondenzatoru acast je odebirana na vystupu. V ustaleném stavutijedrd hodnota

. . < s T
vystupniho nagti dana vztahen, = T—1U1.
2

+
Minimalni vystupni proud stabilizatoru je, ., :—Ul(ul UZ)l.
2U,+U, 2L

Indukénost tlumivky lze Wit z minimalniho vystupniho proudul, ., dle vztahu

L=U1(U1+U2) T

11

20, +U, 2l

2min

o -+ 0

Obr. 9: Invertujici stabilizatde]

23



1.3 Napajeci ¢lanky

Napajeciclanky se rozliSuji na primarni a sekunda&ktéinky. Jejich hlavni pouZiti je pro
napéjeni mobilnich elektrickych 4aeni jako jsou ndfklad zalozni zdroje, které se

pouZzivaji pi vypadku napdjeci sit

1.3.1 Primarni ¢lanky

Primarniclanky maji narozdil od sekundarniéldnka vétSi hustotu energie. Jejich zmau
nevyhodou je pouze jednorazové pouziti. Nejpougigarprimarniclanky jsou alkalické,

rtutové a lithiovéslanky.

1.3.2 Sekundarni ¢lanky

Sekundarnilanky se také nazyvaji akumulatory. Dovoluji aictisasobné vybiti a nabiti
¢lanku. NejpouZzivajsi jsou hermetizované Pb a NiCd akumulatory. \asnosti se stale
vice prosazuji Li-methalové, Li-polymerové a NiMtkuanulatory s malym vnihim
odporem a minimalnim paftovym efektem. DalSi velkou vyhodou je absence jatimh
tézkych kova. F¥i nabijeni akumulatdr je tteba dodrZzovat dopotany nabijeci proud. Ten
se obvykle pohybuje kolem 0,1 jejich kapacity aétalespektuje jejich oteplovaniiip

nabijeni.
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1.4 Pouzdra integrovanych stabilizatord

1.4.1 TO-252(Dpak)

Pouzdro TO-252 na Obr. 8, je¢eno pro povrchovou montaz st&jpodobr jako SMD
souastky. Z naSeho pohledu levy vyvod stabilizatorugtipni kontakt, progdni zkraceny
vyvod je propojen s celou zad#dsti stabilizatoru a slouzi jako zemnici kontakiravy
vyvod je vystupni kontakt stabilizatoru. Velikosg toto pouzdrdadi do stedni kategorie

mezi sodastky SMD a stabilizatory 78xx.

Obr. 10: TO-252

1.4.2 SO8(SMD)
Pouzdro S08 na Obr. 9 je pouzdro SMD stabilizatdalo takoveé je deno pro povrchovou

montéz.Vyznéuje se velmi malou velikosti, coZ je typické preefiny SMD soéastky.

Obr. 11: SO8(SMD)
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1.4.3 TO-220

Pouzdro TO-220 na Obr. 10 je stabilizatocemy pro BZnou montaz. Oproti itve
uvedenym stabilizdtdm méa mnohem &Si pouzdro. Jednotlivé vyvody se paji na druhé
straré desky ploSného spoje, nez je urkisstabilizator. Proggdni vyvod je oft propojen

s celou zadni ploSkou, levy vyvod je vstup do sizdioru a pravy vyvod vystup.

Obr. 12: TO-220

Na obrazku 11 jsou uvedeny vSechny stabilizatagdy TS2940. Také je zde uvedeno, jaky
vyvod ma i zapojovani jakou funkciCislo je vstupgislo dw zem,éislo ti vystup.
U vSech &chto model je prostedni vyvod, tedy zem, propojena se zadni stranou

stabilizatoru.

TQ-220 TO.263 TQ-252 50T-223
! - =23 - 8-
1 3 123

ﬁlf F 19273 Pin assignment:

1.  Input
2. Ground
123 3. Cutput

Obr. 13: TS294¢10]
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2 Vyroba plo$nych spojd

2.1 Navrh plosného spoje

Pred z&atkem vyroby jakéhokoli ploSného spoje je vzdy eutodlat navrh. U
jednoduchych zapojeni vytkénych v domacim prastdi je mozné navrh dkht pouze na
papir. U slozgjSich zapojeni, a tam kde je psiba utitd preciznost vyroby nebo
miniaturizace, je lepSi pouzitkteré z navrhovych prastdi jako je nafiklad Eagle .

Prvnim krokem fi tvorb¢ obvodu v programu Eagle je sestaveni schématyerdposekci
schematic Zde pomoci symboluAdd vlevém menu vioZzime jednotlivé s@stky,
z knihoven Eaglu. Pokud standardni knihovny nealisg@loZzadované s@astky, je moznost
stdhnout dodat®é knihovny z internetu nebo si knihovny vyrobit gloZzadavi.

Po geneseni vSech séastek na navrhovou plochu je nutné cely obvod griopadici tak,
jak bude vysledny obvod zapojen. Propojovani sggatbpomoci tléitka Bus a naslednym
propojenim jednotlivych kontaktimezi sebou.

Ve chvili, kdy je celé schéma vytkené a propojené lzgiptoupit k tvorld samotné desky.
Do navrhového prostdi na vyrobu desky sergpneme z prostdi Schematic pomoci
symboluBoard umis€ného na horni ligt

V tomto prostedi je dobré si nefive uctlat obrys desky podle jeji skutee velikosti a
nasleds rozmistit jednotlivé satastky na desku a propojit je pomoci symbBloute Fi
navrhovani cest pomoci symbdRoutelze volit izné vrstvy v kterych cesty povedou. Tato
funkce se vyuziva pokud navrhujeme vicevrstvéritspoje. Program Eagle unioie po
urcitém upgradu a stazeni dodatého programu Pov-ray také vy#l3D navrhy ploSnych
spoji. Tento upgrade ndm umozni lepSi orientaci na desaké nam davagdstavu o tom,

jak bude finélni vyrobek vypadat po osazeni vSei&stkami.

Obr. 14: Navrh ploSného spoje z programu Eagle
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2.2 Vyroba desky

viv s

vyrobek vyrobit u profesionalni firmy. Firnsta&i zaslat navrh vdékterém z navrhovych
prostedi, napiklad Eagle. Firma nasledrnvyrobi DPS, pesré podle vaSich pozadaitk
Nevyhodou takovéto vyroby e byt vySSi cenarpvyrobé jednoho kusu nebo mensi série
a také zdlouhavost vyroby. Firmyginé DPS vyrafji zhruba do 14 din Samozejn¥ je
mozné vyrobu urychlit expresni objednavkou, zaduw$ak nutné sifplatit. Pokud si
objedname u firmy vyrobu DPS na neozkouSeny prptatyize se stat Zze vyrobek nebude
fungovat pesrg dle naSich fedstav. DPS by se poté musela zadavat stale zrmvyrdby,
coz by bylo neunosrzdlouhavé a drahé.

Proto je vhodné jednodussi zapojenfedpvsim prototypy vyrabv domacich podminkach,
kde se daji vyrobit sice ve vyraznizsi kvalig, ale zase mnohem rychleji a daji se snaze
upravovat. Po odladi vSech neduh a vyladni uspdadani sotiastek nizeme nami
navrzeny prototyp zadat do vyroby profesionalninéira nemusime se bét, Ze by obvod

nefungoval nebo nespval poZzadované parametry.
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2.2.1 Vyroba DPS v domacim prostredi

Pti vyrobé ploSného spoje v domacim priesti je dobré nejprve étht navrh spoje na papir
nebo v gkterém z navrhovych programtypu Eagle. Vysledny navrh by&nmit presré
rozmistné sowdastky a vodie tak, jak budou na vysledném ploSném spoji.

Nasled® Ize plosny spoj vyrobitékolika zpisoby.

Prvni z nich je pekreslit navrh na kuprexitovou destii potazenou &dénou vrstvou za
pomoci speciélniho fixu a nasledwnyleptat pomoci leptaciho roztokuii Biekreslovani je
nutno davat pozor, aby fix byl dost&t€ nanesen opravdu vSude, kde ni&tat vodiva
vrstva, jinak by mohlo dojit k proleptani vodivycest a nasledné nefutriosti spoje.

Po vyleptani se pouzeisti fixa za pomoctedidlaci odlakovae. Nevyhodou této metody je
nemoznost uilat velmi tenky spoj. A také n&ifis velka gesnost a preciznost.

Vyvrtani otvoi pro sodastky lze provaét jak pred leptanim tak po leptani spoje.

Druhou moznosti je vyrobit ploSny spoj pomoci fotatlivé vrtsvy. Zde se musi vytisknout
na specialni folii pedem vyrobeny navrh. Tento navrh se pof#dof na pongdénou
kuprexitovou destku se specialni fotocitlivou vrstvou. Poté se poimaaovani povrchu
UV lampou genese navrh na kuprexitovovou dé&ati. Nasleduje leptani a odmivani
naruSeneé vrstvy. U této metody |ze dosahnout Wity i mensi e jednotlivych spdi.

Presto nedosahuje stejné kvality, jakd@mpyslow vyrakiné plosné spoje.

Obr. 15: PloSny spdf]

29



2.3 Osazovani a pajeni plosného spoje

Pred zahajenim osazovani ploSného spoje je vhodméysbet si postup osazovani. Ny
je dobré osadit menSi stastky, které poté nebudougiazet, jako jsou nailad odpory,
keramické kondenzatory atd. Naslégiistoupime k osazovanitich sodastek, nafklad
drzaky pojistek, elektrolytické kondenzatory, paldicové prvky osazujeme nakonec.

Pro pdajeni se n&gstji pouzivaji hrotové pajky, #kdy je také mozno pouzit pajku
pistolovou.

K pajeni se né€pstji pouziva cinova pajkaasto s jiz obsazenou kalafunoudes$to je dobré
mit kalafunu i samosta&njelikoz obsazené mnozstvi kalafuny v pajcégsto nedostateé.
Je také mozno pouZzit pdjeci pastu nebo tekutitiupdpeni hrotovou pajkou je dilezité
mit nastavenou pajku na spravnou teplotu, jinak by dochazelo k Spatnépojovani pajky
s ploSnym spojem. Také je vhodné si dat pozor,péjlka zalila celou ploSku a ne jen jeji
¢ast, nebo naopak nigsahuje az do plosky jiné. V prvnirtigad by nemusel spoj spra¥n
vodit, v druhém by se mohl vytiib zkrat a cely obvod by v lepSimiipact nefungoval,

v horSim by se ztili nékteré sodastky.

Obr. 16: Cinova pajkg] Obr. 17: P4jekals]
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2.4 Cinoveé pajky

Hlavni cEleni cinovych pajek je na bezolovnaté a olovnatdeBe rozéluji podle tlougky
cinu a dle chemického slozZeni. Dle vyhlasky evrepskie je zakazano vipnyslu pouzivat
olovnaté pajky, jelikoz olovo je toxické, proto se/ni vyrakEji a pouzivaji pajky

bezolovnaté. Vyjimku z této vyhlasky dostal vojepskautomobilovy pmysl.

Bezolovnaté pajky

U bezolovnatych pajek je hlavni chemickou sloZzkdu (Sn). Vyskytuje se v kodeéem
materialu z 95% az 99% , zbyla procentaitdalSi gisady a to bdi sttibro (Ag), ned’ (Cu)

nebo Bismut (Bi). Bismut tvd vZdy kombinace s #&ai nebo cinem nebo sléeninou obou
prvki, narozdil od stbra a nédi, které mohou byt v pajce obsazeny jen s cineyna se i
sloweniny cin, gtibro, méd’ nebo dokonce cin, ifhro, med’, bismut. Pajky se vyr&p

v pramérech od 0,5mm do 2mm.

Olovnaté pajky

U olovnatych péjek je hlavni sloZkou cin. Je ovaastoupen v mnohem mensim mnozstvi,
kolem 60%. Druhou hlavni slozkou, jak jiz nazevodpa, je olovo (Pb). To je zastoupeno
39% az 40%. U &kterych olovnatych pajek se k oloviimpichava n¢d’, ale pouze v malém
mnoZstvi pohybujicim se kolem 1%.apwry olovnatych pajek se pohybuji od 0,6mm do

2mm.
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3 Navrh prototypu

3.1 Pozadavky

Navrhrete a zhotovte malou sérii zdioglle uvedenych pozadavk

1) MoZnost napdjet zdroj jakilavym tak stejnossmnym napajecim napim

2) Pxi stejnosngrném napti moznost napéjeni od 9V do 30 pdberu 100mA

3) Pri stiidavém nagti moznost napajet od 9V do 12V pdbéru proudu max. 50mA
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3.2 Obvod

Schéma zapojeni:

2a0ma, 33Y

—E—Q—%LQ P PP PS TTSEMDCPT o o *
A2 35v 47uF  [HUP gL 100 100 1kohm 4 7UF

ioooy | 3w |3V | asw - nF nF 100 | 5o
Y 18 —k + 1+ n o
() 12% EE p— L — =i
100

i <7 15y e 7

Obr. 18: Schéma zapojeni

Hlavnim stabilizanim prvekem byl zvolen stabilizatdiS2940CP-5.0 s pouzdrem TO-252.
Byl zvolen s ohledem na velikost stabilizatoru,rétsice nepéi k nejmensim na trhu, ale
byla dostaténa pro naSe ptaby a také s ohledem na nizky Ubytekaiapa stabilizatoru,
coz bylo brano jako hlavni kritérium podle kterébgl obvod vybiran. U stabilizatoru
TS2940CP-5.0 se ubytek rippii zatzovacim proudu 100mA pohybuje mezi 100 az
200mV. Tyto hodnoty lze wyst v dale uvedené tabulce. Prvnim jisticim prvkem
zabraiujicim petizeni obvodu je fipstrojova pojistka na 250mA, ktera sé pirekrateni
odebiraného proudugtavi a tim ochrani obvod. Zenerovy diody na 1536¥ jsou u&eny
pro prvni filtraci Sptek nagti a to gedevSim @ pouZiti napajeni gidavym nagtim. Hi
piekrateni zenerovych n&f dojde k naflistu odebiraného proudu, na ktery zareaguje
pojistka. Schotkyho dioda slouzi pro usméni nagti, je zde pouzita misto klasického
diodového nistku, ktery by byl sice lepsi, ale métsi ztratu nagti. Paralelg zapojena
dioda na 1000V ied kondenzétory slouzi jako ochranarippd, Ze by pojistka na zatku
obvodu selhala nebo nezareagovala dastateychle. Hlavnim cilem vSech ochrannych
prvki je ochranit stabilizator. fT paralelr® zapojené kondenzatory s kapacitou 47uF celkem
tvofi kondenzator s kapacitou 141uF. Takto velky komdtor je patba gedevSim f
napajeni stdavym naptim, jelikoz kondenzatory s menSi kapacitou nezjiadiltrovat
piivadéna napti. Tento jev je vidt v obrazku 33. & 100nF kondenzatorslouzi pro
potlatené oscilaci. Musi byt zapojenyepl a za stabilizator a navic je§aralelg ke kazdé
dalSi sodéstce. Zenerova dioda na 3,9V jéama ke zvySeni vystupniho réipz 5V na 9V.
Elektricky odpor 1kOhm slouzi k ziskani dostateho proudu na otéeni zenerovy diody.
Elektrolyticky kondenzator 4,7uF ktery je ungistna konci obvodu slouzi &pk filtraci
napsti.
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Katalogové informace o stabilizatoru TS2940CP-5.0
Tab. 2: Elektrické vlastnosti [10]

Electrical Characteristics

Vin = Vout + 5V, I = 5mA, C, = 10uF,

Ta = 25°C, unless otherwise specified.

Parameter Conditions Min Typ Max Unit

Output Voltage 0.980vo| | 5.0/33 | 1.020)val %

Output Voltage SMA <1 < 1A, 0.970[Vel | 25/18 | 1.030Vol W
Vo+5V < Vin < 26V

Input Supply Voltage - - 26 v

Output Voltage Temperature - 50 150 ppmi °C

Coefficient

Line Regulation Vo+2V £ Vin £ 26V -- 0.05 0.5 Yo

Load Regulation SmA =1 = 1A - 02 1.0 Yo

Dropout Voltage (Note 4) [L=100mA - 100 200
I,.=500mA - 300 500 my
[ =600mA - 600 800

Quiescent Current (Note 3) [L=EmA -- 10 - mA
[ =800mA - 30 -

Short Circuit Current (Mote &) Vout=0 - - 1.5 A

Output Noise, C=2.2uF - 500 -

10HzZ to 100KHz, I.=10mA C=3.3uF - 350 - uvrms
C=33uF - 120 -

Tab. 3: Teplotni vykonnost TS2940CP-5.Giznych pouzdrech [10]
Thermal Performance
Condition Package type Typ Unit

Thermal Resistance TO-220 60

Junction to Ambient TO-263 80 "CIwW
TO-252 150
S0OT-223 170
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Na obrazku 17 je vyrobci uvédeé zakladni zapojeni stabilizatoru TS2940CP-5.0

Vin =5V Vout 5V
*—8h —l ouTe——*%
GHD
+ +
— 10uF — 10uF
L L L &

Obr. 19: Typické zapojeni obvodu

Obrazek 18 znaznuje technicky nakres stabilizatoru s pouzdrem TQ-426tabulkou kde

jsou uvedeny iesné rozréry jednotlivych¢asti pouzdra

J LE | T0-252 DIMENSION

A 1 F DI MILLIMETERS IMCHES
B - I [ KM WIAX
{ N Lo 6.570 6840 | 0259 | 0269
9,250 10,400 0.364 0,405
| 0.550 0.700 0.022 0.028
B 2560 | 2670 | 0401 | 0.05
2.300 2.380 0.0%0 0.094

0.450 0.570 0.019 0.022
1.460 1.580 0.057 0.052
0.520 0.570 0.020 0.022
5.340 5.550 0.210 0.219
1,460 1.640 0.057 0,065

T
I_
11
’I—
(=X |(E|m|m|D |0 |m| 2=

Obr. 20: Technicky nakres a rozm [10]
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3.3 Sestaveni prototypu

Prvni prototyp byl postaven na Univerzalni DPS $MD. Bohuzel v pibéhu sestavovani
bylo zjiS&€no, Ze univerzalni DPS je nevhodny vzhledem k rattno prototypu neustéle
upravovat slozeni soastek, dalSi fidavat nebo mnit za jiné a porérné nefastnému
rozloZeni a propojeni pajecich ind/ysledny produkt vypadal velmigdivé presto, Ze byl

funkéni.

Obr. 21: Univerzalni jednostranna deska ploSnydjigoro SMD[11]

Vzhledem k pedchozi zkuSenosti s univerzalni DPS, které praktoraci spise komplikuje
nez zjednodusSuje, bylaiptoupeno pro dalSi testovani k vyéoldastniho DPS dle vlastniho
navrhu. Vyroba byla prové&da dle techniky pro vyrobu DPS v domacich podmihké&tera

je popsana v kapitole 2.2.1.

Obr. 22: Prototyp 1

Na Obr. 22 je zobrazen prvni fufitk prototyp, jenz je postaven na podomacku vyrolvené
DPS. K finalnimu mé jeStdaleko, ale bylo naém odladno rekolik zavad.

Za prvé bylo zji&no, Ze polovodiova pojistka, kterou bylo gvodné zamySleno pouzit
misto pojistky pistrojové, je nevhodna,igsto Ze se zprvu zdala vyhegi vzhledem

k jejim malym rozndram vaci klasické gistrojové pojistce. Nevhodna jégalevsim proto,
Ze se nestihne dostate rychle uzayit, aby stihla ochranit vSechny s@istky. Navic je o
dost drazsi, nezifstrojova pojistka, kterou jsem nakonec vyhodnatio vyhodijsi i pies

jeji vétsi rozngry.
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Obr. 23: Prototyp 2

Na obr. 23 je zobrazena druh& verze prototypu. iINazku si nizete vSimnout, Ze hlavni
zmeénou \aci predchozi verzi je pouZiti jiného kondenzatoru. Tamena se ukazala jako
nutna khem testovani naiétlavém nagti.

Pokud by byl zdroj pouzivan jen na &tpstejnosmirné, zadné zemy by nebylo pdeba
provadt. Fi pripojeni stidavého nafti se ukézal fwodns zamysleny kondenzator 4,7uF
naprosto nedostatey vzhledem k pdebs odebirat proud ip stfidavém napajeni zdroje
alespa 50 mA.

Testovanim bylo zjigho, Ze pi odebirani 100mA za pouZitiigtavého nagti je poteba
kondenzator alespio220uF. Dle zadani stk odebirat jen 50mA, proto byl pouZzit 3x
paraleli zapojeny kondenzator 47uF, 35V , ktery dohromadlyjkdndenzator o kapag&it
141uF. Rvodre bylo zamysSleno pouzit SMD kondenzator 220uF, 39¥nto kondenzator
je v8ak v malém mnozstvi na trhu nedostupny. Begldytgistoupeno k pouzititt SMD
kondenzatar zapojenych paraledrviz Obr. 24.
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Obr. 24: Prototyp 3

Na obrazku 24 je uvedena posledni verze vyvojoygbtotypu. Usptadani sotastek je jiz
témef totoZzné s usgadanim na finalnim DPS vyré&tém u profesionalni firmy. Jsou zde
pouzity jiz dive zmiované fi paralel zapojené elektrolitické kondenzatory, a také
pristrojova pojistka, ktera nakonec vysSla jako vyhgsinnez mensi, ale pomalejSi pojistka
polovoditova.
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4 Vyroba funkcniho vzorku

Pri vyrob¢ funkéniho vzorku bylo pouzito navrhové priedi Eagle. Nejiive byl zhotoven
navrh plosného spoje, dle kterého byl poté sestawekeni prototyp. Pro dalSi kontrolu a
také lepSi fedstavu byl zhotoven 3D navrh ploSného spoje pomazgramu POV-Ray, do
kterého se vloZi datargdem vytvéena programem Eagle. Po odzkouSeni byl navrh adesla
firm¢ Printed. Ta zprostdkovala jak pevod do dat Gerber, které se pouzivaji pro zadavani
do vyrobniho fistroje, tak vyrobu série 50 kiugploSnych spdj. Firmé byla odeslana
objednavka na celkem 50 KuDPS s Upravou pomoci halovani pbFree hal a pouziti

nepdjivé masky.

Obr. 26: 3D navrh ploSného spoje pomoci progra@v{Ray

39



4.1 Vyroba malé série

Na Obr. 27 je vigt deska 30-ti ploSnych spoj celkové série 50.¥8d montézi jeieba
jednotlivé ploSné spoje odlomit z desky, jelikobysvyrakEny v celku. Neéini to zadny
problém, jednotlivé DPS jsou od sebe &ddy vyfrézovanymi drazkami.

Obr. 27: Finalni ploSné spoje

Na Obr. 28 je zobrazen komplétnsazeny a furdni napajeci zdroj napajeny na vyrobené
desce od firmy Printed. Jednotlivé gastky byly pajeny réné za pomoci hrotové pajkey

Obr. 28: Finalni napajeci zdroj
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Na Obr. 29 je komplethosazena a zapajena cela série 50 ks napajecimi.2dystup je
osazen konektorem, ktery ma stejnou koncovku jakb&erie. Vstup prozatim nema
osazeny Zzadny konektor, protoZze se budou konektgginotlivych zdraj liSit podle toho

jaké se pro &ipouzije napajeni a kam budou zabudovany.

Obr. 29: Vyrobena a osazena série 50ks napajedicii

Na obrazku 30 je zobrazen multimetr do kteréhgejizabudovan napajeci zdrojipdjeni k
napajecimu nafti je provaédno pomoci konektoru, ktery je \lv horni¢asti multimetru.
Na fotografii je vidt, Ze zdroj i s konektorem zabird miénista, nez klasické 9V baterie.

Tim je zardena kompatibilita se vSemfiptroji, kde byly dive pouzivany 9V baterie.

Obr. 30: Napdjeci zdroj zabudovany v multimetru
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4.2 Seznam pouzitych soucastek

Tab. 4: Seznam pouzitych s@stek v mnozstvi pro 50ks zdioj

popis ks
Pojistka F-rychla, 0,250A/250V, 5x20mm 50
Drzak pojistky 5x20mm do PCB, pro jednu stranu 100
Elektrolitycky kondenzator,SMD, velikost C{pn 6.3x5.5mm, 47uF/ 35V | 140
Keramicky SMD kondenzator, 100nF, velikost 1206 P50
SMD rezistor, 1k0, CR1206 50
SMD Zenerova dioda 36V 500mW, SOD80 50
SMD Zenerova dioda 16V 500mW, SOD80 50
SMD Zenerova dioda 3,9V 500mW, SOD80 50
Dioda 1000V/1A DO213AB 50
CE10M/16V SMD, SMD kondenzator elektrolitycky 1006 50
BAT48 SMD PDF, Schottkyho dioda 40V/350mA 50
TS2940CP-5.0 SMD PBF, N&fovy stabilizator 5V/1A LowDrop, TO252 30
KLIPS-T,Kontaktni klips tvaru T, Vhodny pro bate®¥, Vyvody dratové 50
Plosny spoj 50
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5 Méreni dosazenych hodnot

M éieni zag€Zovaci charakteristiky zdroje

Z prechodové charakteristiky bylo zjsia stabilita zdroje az zhruba k 580mA. Poté zasahne
tepelna ochrana stabilizatoru a sam se tezd¥i 500mA ma zdroj na wjSim obalu teplotu
zhruba 100°C. Pokud teplota na¢jgim obalu stabilizatoru dosahne 113°C,
teplotni ochrana stabilizatoru. Dalo by sedpokladat, Zeip lepSim chlazeni za pomoci
nagiklad malého chlade primontovaného naglo stabilizatoru by bylo mozné se dostat
k jeSt vétSimu odBru proudu. Dle katalogového listu stabilizator zirlé dodavat az 1A.
Pro &el tohoto zdroje ovSem bolkapost&i zminovanych stabilnich 500mA, jelikoz se

negredpoklada oddy vetSi nez 100mA, je zde jesnane velka rezerva.

zasahne

5.1 Zatézovaci charakteristika pfi stejnosmérném vstupnim
napéti 14V
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Obr. 31: Zatzovaci charakteristikarpstejnosmrném vstupnim nagpi 14V
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5.2

Zatézovaci charakteristika pri stejnosmérném vstupnim

napéti 30,25V
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Obr. 32: ZatZovaci charakteristikarpstejnosmrném vstupnim nagi 30,25V

5.3 Zatézovaci charakteristika pri stfidavém vstupnim napéti
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Obr. 33: Zatzovaci charakteristikarpsttidavém vstupnim n&g 9V
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Zaver

Cilem této bakalgké prace bylo vyrobit univerzalni napajeci zdneje rwini laboratorni
piistroje a teoreticky rozbor problematiky napajecicnoji. Vyrobeny zdroj by ridl najit
uplatréni v laboratdich metici techniky, kde bude ve velkémdo namontovan do tmich
laboratornich fistroja, k jejichz pivodnimu napajeni slouzily 9V baterie. Zdroj bylm
poskytnout jak zn&ou usporu finaknich prostedki, ¢imz je zajiS&&na rychla navratnost
investice do této bakateké prace, tak usnaér spravovani rricich zdizeni pro vydujici,
jelikoz jiz nebude ieba nEnit baterie vdchto pgistrojich a mohou nyni &iet téndt
nepgetrzitt. K bakaldské praci bylo fistupovano systematicky, tak jak je popsano
v jednotlivych kapitolach. Nejive byla nastudovana nutna teorie, poté vigmg prvni
navrhy a naslednprototypy, které byly testovany. S vyrobou profuityyla €sné spjata i
teorie o vyrol a pajeni ploSnych spojNasledg bylo nutné nastudovat program Eagle a
pomoci ®j vytvorit finalni navrh, podle kterého poté specializovdinda vyrobila finalni
plosné spoje ve&si sérii. Hlavni draz @i vyrobé byl kladen na univerzalnost napjeni jak
sttidavym, tak stejnosénnym nagtim. U stejnosrrného byl pozadovan pamé velky
rozsah napajeciho n&p DalSim hlavnim poZzadavkem byl nizky Ubytek ¢gigma celém
obvodu. Diky jeho dosaZeni je mozné zdroj napd@t baterii,¢imz se poté rni metici

pristroje stanou ah prenosné, bez nutnosti napajebsiymi zdroiji.

45



Seznam pouzité literatury

[1] Krejcitik, A.: Napajeci zdrojé. BEN 1997. ISBN 80-86056-02-3.

[2] Krej¢itik A. Napajeci zdroje 1l. BEN 1997. ISBN 80-86058-0.

[3] Vedral, J., Fischer, J.: Elektronické obvodg priici techniku, Praha®VUT, 2004
340 s., ISBN 80-01-02966-2

[4] Jelinek J. Miici technika Il [aktuala probihajici kurz]. Rednasky TUL.

[5] Eagle — navod. Dostupné lzttp://paja-trb.unas.cz/elektronika/eagle/eagle oddwml

[6] GM Electronic spol, s r.0. Obrazek ploSnéhojspponline]. [cit. 18.3.2009].

Dostupné z: <http://www.gme.cz >

[7] GM Electronic spol, s r.0. Obrazek cinova pajkaline]. [cit. 18.3.2009].
Dostupné z: <http://www.gme.cz >

[8] GM Electronic spol, s r.0. Obrazek pé&4a. [online]. [cit. 18.3.2009].
Dostupné z: <http://www.gme.cz >

[9] Vedral J.,Fischer J.Elektronické obvody préifoi techniku, Prah@VUT, 2004,
340s. ISBN 80-01-02966-2

[10] Datovy list. Dostupné attp://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/view/123848/TSC/TS2940.html

[11] Pselectronic, s.r.0. Obrazek univerzalni jestremna deska plosnych sp@ro SMD

Dostupné z: kttp://www.pselectronic.cz>

46



