ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

BAKALARSKA PRACE

Modul napajeciho zdroje 0 —30V/0-5A

Jakub Novotny 2012



Modul napdjeciho zdroje 0 —30V/0-5A Jakub Novotny 2012




Modul napdjeciho zdroje 0 —30V/0-5A Jakub Novotny 2012

Anotace

Tato bakalafskd prace je zaméiena na teoretické zpracovani a nasledné praktické

zkonstruovani modulu napajeciho zdroje s vystupnim napétim 0 - 30 V a proudem 0 - 5 A.
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Abstract

This work is focused on the theoretical treatment and subsequent practical module

construction of a power supply with output voltage 0 - 30 V and current of 0 - 5 A.
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The transformer, rectifier, filter, stabilizer, current protection, voltage regulator
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Uvod

Predkladana prace se zabyva problematikou praktické konstrukce linearniho napajeciho
zdroje0-30V/0-5A.

Psany text prace je rozdélen na dvé ¢asti. Prvni Cast je teoretickd a popisuje jednotlivé
bloky napdjeciho zdroje a jejich funkci. Ve druhé c¢asti je dale popsan prakticky navrh

napajeciho zdroje, jeho konstrukce a realné namétrené parametry.
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Seznam symbol

(O | = Kapacita

dm]........o.oen Tloustka

f[HZ]................. Frekvence

i[A]...cooee Stiidavy elektricky proud

I[A]....oooeee Stejnosmérny proud

L[A] .o Zenertuv proud

K] Empiricka konstanta

I[m]..oe, Délka

L[H]......coeen Indukénost

P[W]oooooiiii, Vykon

QIC]........evveeee.. Naboj

RIQ]................. Elektricky odpor

t[s]..ccooevinninit, Cas

TIKLcoovieeean Absolutni teplota

UV]oooiia, Stiidavé napéti

UUgs[V]..oooeee Stejnosmérné napéti

AC...oooiiiiiin. Stiidavy proud

DC..oooviiiii Stejnosmérny proud

FET..........oooei. Polem fizeny tranzistor

IGBT................. Bipolarni tranzistor fizeny elektrickym polem s izolovanym hradlem

I0,IC......c. Integrovany obvod

MOSFET ... Polem fizeny tranzistor s kovovym hradlem odizolovanym oxidovou
vrstvou

V-Aoo Volt-ampérova charakteristika
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1 Linearni napajeci zdroj - teorie

elektroniku. U linedrniho zdroje jsou jeho vystupni veliCiny spojité.

Linearni napdjeci zdroj je zafizeni pro napajeni riiznych elektrotechnickych zatizeni pro

Linearni napajeci zdroj se v zakladu sklada ze sitového transformétoru, usmérnovace,

filtru a stabilizatoru (Obr. 1.1). Mezi dalsi stavebni bloky napdjeciho zdroje mohou patfit

napt. proudova ochrana, meétidla napéti a proudu, ale tfeba také tidici mikroprocesor, ktery

cely linearni zdroj tidi a pres ktery se napajeci zdroj nastavuje.

Sitové
napéti

1.1

Usmérnéné,
Transformator Usmérriovac -—) Filtr ‘ a Stabilizator —>stabilizované
napéti
Obr. 1.1 Blokové schéma napdjeciho zdroje
Transformator

Sitovy transformator slouZzi k transformovani sitového napéti na napéti o jiné velikosti.

V napdjecich zdrojich na napéti mensi nez je sitoveé napéti. Zaroven slouzi ke galvanickému

oddé€leni napgjeci sité a samotného napajeciho zdroje.

Transformatory se daji rozdélit na nékolik skupin:

1. Podle poctu fazi:
a. Jednofazovy
b. Trojfazovy

C. Specialni

2. Podle konstrukce magnetického obvodu:

a. Plastovy
b. Jadrovy
c. Toroidni

3. Podle pouziti:
a. Napgjeci
b. Regula¢ni
c. Megrici

d. A jiné (bezpecnostni, rozptylové...)
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4. Podle poctu vinuti:
a. Dvojvinutovy
b. Trojvinutovy

c. Vicevinutovy [5]

Na Obr. 1.2 je znazornéna schematicka znacka transformatoru.

o, O

U1 U2

O O

Obr. 1.2 Schematicka znacka transformatoru

Jak jiz bylo zminéno, transformator transformuje napéti o jedné velikosti na napéti stejné
velikosti nebo jiné. Z tohoto divodu je zaveden tzv. transformaéni pomér k (1), kde U; je
nap€ti na primarnim vinuti, U, napéti na sekundarnim vinuti, N1 pocet zavitl primarniho

vinuti a N pocet zaviti sekundarniho vinuti.

U, N, (1)

Je-li k> 1 jedna se o transformaci napéti nahoru, je-li k < 1 jedna se o transformaci napéti
dold. Bude-li k=1 pak transformator napéti netransformuje na jinou hodnotu a na primarnim
1 sekundarnim vinuti je napéti o stejné hodnoté. Toho se vyuziva pro galvanické oddéleni

dvou obvodu.

1.2 Usmérnovaé

Usmeériovac slouzi k usmérnéni sttidavého napé€ti na napéti stejnosmeérné.
Usmérnovace se daji rozdélit podle poctu fazi na jednofizové a trifazové. Pro dalsi
vyuziti v napdjecim laboratornim zdroji se budeme zabyvat pouze jednofazovymi

usmeérnovaci.

10
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Pro jednofazovou napajeci soustavu se potom usmériovace daji rozd¢€lit na tii zakladni
druhy:
a. Jednocestny
b. Dvojcestny

c. Mustkovy usmériiovac.

o o O g{>|—"—0

o o o g{>|—

Obr. 1.3 Jednocestny usmérnovac Obr. 1.4 Dvojcestny usmeérnovac

O
Obr. 1.5 Miistkovy usmérnovac

1.2.1 Jednocestny usmériovac

Nejjednodussi usmérnovaé, ktery se pouziva v elektronice, je jednocestny a také je
nazyvan jako jednopulsni usmérnova¢. Na obrazku Obr. 1.6 je znazornén jednocestny
usmérnovac s kapacitorem C (jako filtraci) a zatézi tvofenou odporem R. Transformator
pievede napéti U; na napéti U, 0 jiné amplitud€. JelikoZ se zabyvame laboratornim zdrojem,
tak transformator transformuje napéti sitové o velikosti u; = 230 V / 50 Hz na napéti o mensi
amplitudé u,. Dioda D, ktera je pfipojend do série za transformator, usmériiuje napéti Up. Za
diodou je paralelné pfipojen kapacitor C a zatéz R. Ze zapojeni a funkce diody vyplyva, Ze
dioda usmérnuje pouze kladnou ptilvinu stfidavého napéti a pii zaporné pulving je uzaviena a
napéti je nulové. Na Obr 1.7 jsou znazornény prubéhy napéti a proudu v obvodu. Napéti up
Vtomto piipadé neni napcti na diod¢, ale napéti usmérnéné diodou bez piipojeného
kapacitoru. ,,Je-1i zapojen do obvodu kapacitor C o kapacité dostatecné veliké s ohledem na
velikost odebiraného proudu, tece diodou v Kladné ptilviné u, a proud ip pouze v dobé, kdy je

na anodé napéti o hodnotu propustného ubytku napéti diody Ug vétsi, nez na katodé.

11
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Kapacitor je proto dobijen na hodnotu uzmax — Ur. Po zbyvajici dobu se kapacitor vybiji

proudem do zatéze [1].

—» Dy
o >—
R
C
U u; ——|Uc USS
O &

Obr 1.6 Jednocestny usmérnovac s filtracnim kapacitorem

uz/\
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Obr 1.7 Prubéhy napeéti a proudii u jednocestného usmeériovace

12
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Na kapacitoru je potom stejnosmérné napéti Uss. Vybijeci proud do zatéze a dobijeci

wrwe

()

p= Vs -100[%]
5 .

SS

Zvlnéni je povazovano za vychozi konstrukéni parametr a Ize ho nejjednoduseji
vypocitat pomoci vztahu mezi ndbojem kapacitoru a vybijecim proudem po empiricky
zjisténou dobu At = 16 ms

C-AU=Q=1-At. (3)

vyst :

Z tohoto vztahu ziskdme vyraz pro Au a po jeho dosazeni do (2) obdrzime vyraz pro

zvInéni obsahujici konstrukéni parametry Iy, Uss, C @ empirickou konstantu K = 600 s

Kol
p=——2[%;s,mA, uF,V]
C-Ug 4)

ZvInéni napéti roste se snizujici se hodnotou kapacitoru a srostouci hodnotou
odebiran¢ho proudu.

Pro navrh zdroje je proto nutné dimenzovani soucastek. Kapacitor bychom m¢li volit na
napéti vyssi nez je hodnota vystupniho napéti, tzn. Uss + 72 Au. Diodu musime zvolit takovou,
aby vydrZela maximélni mozny proud, ktery bude mozné dodavat do zatéze. Zaverné napéti
diody musi byt vétsi nebo rovno uzmax + Uss, to zhruba odpovidda 2-U. Na dynamické

parametry diody neni nutno brat ohledy, jelikoz sitové napéti ma malou frekvenci a vSechny
dostupné diody jsou pro pouziti vyhovujici.

Vyhoda jednocestného usmériiovace spocivd v jeho jednoduchosti. Na ukor
jednoduchosti, jednocestny usmériiovac trpi nevyhodou velkého zvinéni a z toho plyne velika
hodnota filtracniho kapacitoru. DalSim problémem jsou velké ztraty v transformatoru
zpusobené¢ jeho nesymetrickym proudovym zatizenim, které vede na stejnosmérnou

magnetizaci jadra. Tento usmérnovac je proto dobré pouzivat pouze na malé vykony [1].

13
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1.2.2 Dvoucestny usmérnovaé

Dvojcestny usmeériiova¢ se snazi odstranit nevyhody usmérnovace jednocestného.
V zapojeni jsou pouzity dvé diody a je vyveden stfed vynuti transformatoru Obr. 1.8.
V kladné piilving tece proud pies diodu D; a v zdporné pies diodu D,. Z toho je jiz patrné, ze
frekvence, kdy se dobiji kondenzator, se zvySila na dvojnasobek, neboli na frekvenci 100 Hz
(Obr. 1.9). Z toho dale vyplyva snizeni konstanty K na hodnotu K = 300. Jinymi slovy na
polovi¢ni zvinéni za jinak stejnych podminek.

i |
% 2 o

> D,

Obr. 1.8 Dvojcestny usmérnovac s filtracnim kapacitorem

w
21 Up1 Upz»

ID1 ID2

TANANWANA

N

7

t

Obr 1.9 Priibéhy napéti a proudu na dvojcestném usmérnovaci
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Dimenzovani parametrii soucastek u dvojcestného usmérnovace je témer totozna
s dimenzovanim soucastek u jednocestného usmériiovace. Zavérné napéti diod se voli stejné,
tzn. Usmax + Uss, Stejné tak napéti kondenzatoru Uss + Y2 Au. Jiné je to pouze u proudu
prochazejiciho diodou. V tomto pfipadé je to pouze polovina proudu, kterym chceme
zatézovat usmériovac. Je to zcela logické a je to dano tim, ze se diody ve vedeni proudu
sttidaji.

Nevyhodou tohoto usmériiovace je nutnost transformatoru, ktery ma vyvedeny stfed

sekundarniho vynuti [1].

1.2.3 Mauistkovy usmérnovac

JelikoZz nechceme nebo nemiiZzeme pokazdé pouzit transformator s Vyvedenym stfedem
sekundéarniho vinuti, mizeme vyuzit usmérnova¢ mustkovy, oznacovany také jako Greatziv
usmérnovac¢ Obr. 1.10. Na Obr 1.11 jsou zobrazeny prib&hy napéti a proudd na mustkovém
usmériovaci. V kladné pulving napéti u, jsou diody D; a D3 v propustném sméru a teée pies
né proud do filtraéniho kapacitoru C. Diody D; a D4 jsou uzavieny. V zavérné pulving se

situace oto¢i a D1 a D3 se uzaviou a D, a D4 se oteviou.

Ivyst

O =
C R
U1 ——| Uc Uss
O
@

Obr. 1.10 Mistkovy usmeérnovac

15
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AN
Up1,03

Up2,D4

Up1,03 Up2,p4

laavaWall

t

Obr. 1.11 Priibéhy napéti a proudu na mustkovém usmeérnovaci

Diody volime na polovinu proudu, ktery chceme odebirat z usmériiovace. Napéti
kapacitoru volime jako Uss + 2 Au. Zavérné napéti diod pak volime vétsi nebo rovno uzmay, t0
je z davodu, zapojeni vzdy dvou diod zapojenych v sérii. Uroveit zvinéni usmériiovade je
stejnd jako u dvojcestného usmérniovace ( K = 300 s ). Tento usmérnovac je vhodny i pro

velké vykony [1].

1.2.4 Dalsi typy usmérnovacu

Usmeériiova¢ se dd zkonstruovat jak pasivné, z diod nebo diodovych mustkl, tak i
aktivng, z polovodi¢ovych prvkl. V dnesni dobé nejcastéji tranzistort MOSFET. U aktivnich
usmérnovacu se také da pomoci fidiciho thlu fidit sttedni hodnota usmérnéného napéti.

Principieln¢ zlstava schematické zapojeni s tranzistory, totozné jako zapojeni s diodami,
pouze jsou diody nahrazeny tranzistory. Zapojeni je déale zkomplikovano o ftidici obvody,
které jsou nezbytné pro casovani a spravné otevirani tranzistortl v pfesn¢ uré¢enou dobu.

Nevyhodou téchto usmérnovacti je tedy nutnost fidicich obvodi a tim pomérné

vvvvvv

16
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Vyhodou je vSak vétsi ucinnost takovéhoto zapojeni, moznost ovlivnéni stiedni hodnoty
vystupniho usmérnéného napéti (pomoci fidiciho thlu) a v neposledni fadé moznost odebirat

velké proudy do zatéze.

1.3 Filtr

Funkci filtru je vyhlazeni usmérnéného napéti na potiebnou miru. V dnesni dob¢ se
pouzivaji vyhradné kapacitni filtry. Z diivodu nizkého kmitoctu napajeci sité, jsou filtra¢ni
kondenzatory velkych rozméri. Proto je vyhodnéjsi z hlediska filtrace pouzivat mustkovy
usmeériiovac, jelikoz jeho zapojeni zdvojuje sitovy kmitocet.

Velikost kapacity kondenzatoru je zavisla na odebiraném proudu a jeho velikost Ize

vypocitat ze vztahu:

_p . a (5)
C=1Ic au, [F]

+. Qi

-0 O -

Obr. 1.12 Filtr tvoreny jednim kapacitorem

Jako filtr se daji také pouzit filtry tvofené kapacitorem a induk¢nosti. Indukénost
vV obvodu omezuje zvinéni vystupniho proudu. Nevyhodou tohoto filtru tvofeného indukénosti
a kapacitorem je, ze k dosaZeni vystupniho napéti je tieba vySSiho vstupniho napéti. Pfi
sitovém kmito¢tu 50 Hz je také indukcnost velkych rozmért. Je to zpusobeno tim, ze
induk¢nost snizuje nabijeci proud kondenzatoru a prodluzuje jeho trvani pti snizeni napéti
usmérnovace k nule. Proto se v béznych filtrech induk¢énosti nepouzivaji. Smysl pouzit
induk¢nost ve filtru v napajecim zdroji ma tehdy, kdy stavime zdroj impulsni, jelikoz jeho

pracovni kmitoéty se pohybuji v rozmezi 1 kHz az 10 MHz [2].

17
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+Om'—0+

L

—

-0 O -

Obr. 1.13 Filtr tvoreny indukcénosti a kapacitorem
1.4 Stabilizator

Stabilizator napéti slouzi ke stabilizovani hodnoty vystupniho napéti na pozadovanou
hodnotu. Ke stabilizaci se pouzivaji Zenerovy diody, Zenerovy diody doplnéné o tranzistor,
nebo integrované stabilizatory.

Zenerovy diody se pouzivaji v ptipadé, Ze ze zdroje nepottebujeme odebirat velké proudy
(fadove do desitek mA).

Integrované stabilizatory v zakladnim provedeni se potom pouzivaji v piipadech, kdy ze

zdroje potiebujeme odebirat vEétsi proudy (zhruba do 1 A).

/N

O ® O
Obr. 1.14 Stabilizator Zenerovou diodou

O— /8xx +—O

O ® ® O
Obr. 1.15 Stabilizator integrovanym obvodem

Pti potieb¢ odebirani jesté vetSich proudt (zhruba do 10 A), miizeme pouzit vykonové

stabilizatory, které je vSak nutno osadit chladicem, z diivodu zahtivani stabilizatoru. Zahtivani

18
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wrwe

Druhym zpisobem, kdy potifebujeme odebirat vétsi proud, ale neméme vykonovy
stabilizator, je pouzit integrovany stabilizator v zakladnim provedeni a ten posilit o vykonovy
tranzistor. I tato metoda zapojeni vSak potfebuje, aby byl vykonovy tranzistor z divodu
odvodu tepla pfid€lan na patficné veliky chladic.

Stabilizatory napéti se daji dale rozdélit na pevné a proménné. Pevné stabilizatory se
78xx, kde xx znaci Cislo vystupniho stabilizovaného napéti (napi. 7805 stabilizuje napéti na
hodnotu 5 V). Nastavitelné stabilizatory napéti se realizuji pomoci integrovanych obvodu
napf. LM317 a lze si vystupni napéti plynule regulovat v zavislosti na parametrech dané¢ho
obvodu.

Stabilizatorh napéti je v dneSni dob& celd tada, ale toto jsou ty nejzékladnéjsi a
nejpouzivanéjsSi. Stabilizatory mohou také namisto napéti stabilizovat proud, mohou byt

Vv sériovém nebo paralelnim zapojeni a také mohou stabilizovat kladné nebo zaporné napéti.

1.4.1 Stabilizator se Zenerovou diodou

Zenerova dioda se pouZiva pro stabilizaci napéti v zavérném sméru, spolu s predfadnym
odporem R Obr. 1.14. Pfi zvySeni napéti na vstupnich svorkach za¢ne diodou prochazet vétsi
proud, jeji odpor se zmens$i a napéti na svorkdch diody zachovd téméf stejnou velikost.
Stejnym zplisobem Zenerova dioda stabilizuje napéti na zatéZzi v zavislosti zmény

zatézovaciho odporu [3].

Iz
Oo— % O —
P iz
/\ .
O » O

Obr. 1.16 Stabilizator se Zenerovou diodou a pripojenou zatezi
Uvazujme ted’ pfipojeni zatéZe Rz na vystup stabilizdtoru Zenerovou diodou, proud

prochazejici zatézi I, proud prochazejici Zenerovou diodou Izp a proud prochézejici odporem

Ir (Obr. 1.16). Poté mizeme fici, Ze proud odporem R je
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=1, +1,. (6)

Snizi-li se proud Iz, musi zakonité stoupnout proud Izp. Z toho vyplyva, Ze pii velkém
poklesu 17 hrozi zni¢eni Zenerovy diody z divodu prichodu velkého proudu. Zapojeni
stabilizatoru se Zenerovou diodou se proto nehodi pro proménnou zatéz, a vyuziva se spise

jako zdroj referen¢niho napéti [1].

1.4.2 Sériova stabilizace s tranzistorem

Na Obr. 1.17 je schéma zapojeni sériové stabilizace s tranzistorem. V zapojeni je dale
Zenerova dioda a odpor.

Sériovy stabilizator vyrovnava zmény vstupniho napajeciho napéti a vystupniho napéti
v zavislosti na zméné zatéZovaciho odporu. Zenerova dioda stabilizuje napéti, které ma
tranzistor pfivedeno na bazi. ,,Pfi zvétSeni vstupniho napéti na kolektoru by se zvétsilo i
napéti na emitoru. ProtoZe je napéti na bazi konstantni, tranzistor se privira, zvétSuje svij
odpor, ¢imz se zmens$i napéti na emitoru, tj. vystupni napéti U,. Pii snizeni vstupniho napéti

U; je tomu naopak* [3].

Obr. 1.17 Schéma zapojeni stabilizatoru s tranzistorem

Tento typ stabilizatoru je pouzit v praktické casti bakalarské prace na desce usmériovace

a slouzi pro napgjeni komparatorti a budicu tranzistort.
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2 Linearni napajeci zdroj — prakticka konstrukce

2.1 Aktivni mistkovy usmériova¢ s MOSFET

2.1.1 Popis funkce

Jako prvnim blokem pfi praktické realizaci linearniho napdjeciho zdroje jsem se zabyval
aktivnim usmériovatem. Pfi névrhu jsem vychazel ze clanku vydaného v Praktické
elektronice 09/2011. Aktivni usmérnova¢ byl zvolen namisto klasického diodového
usmériiovace, protoze ma mensi ztraty a pii vétSim odebiraném proudu nema potiebu
chlazeni.

Nevyhodou tohoto feSeni usmériiovace je pomérné vyssi cena pouzitych soucastek a to
hlavné z diivodu nutnosti fizeni a buzeni tranzistoru.

Zakladem zapojeni jsou ¢tyii MOSFET tranzistory (Obr. 4.2), slouzici k usmériovani
napéti. Jsou v zapojeni pouzity piesné tak, jak by Vv piipadé pasivniho usmériiovace byly
zapojeny jednotlivé diody. Ptes svorky X1 a X2 je pfivedeno sitové napéti na tranzistory a na
dva odporové délice, jeden tvofeny kombinaci odpori R2/(R4+RS5) a druhy kombinaci
RY9/(R7+R8). Toto napécti je pfivedeno na neinvertujici vstupy komparatoru IC2. Na
invertujicich vstupech komparatoru je napéti privedené z délice tvoreného z R1/R10. Toto
napéti je brano az za usmériiovacem a nese informaci o jeho velikosti. Ob¢ pfivedend napéti
na vstupy komparatoru IC2 jsou v zavislosti na jejich okamzitych velikostech porovnavana a
pres budice IC1 a IC3, jsou buzeny ctyti tranzistory MOSFET.

Pti pfipojeni stiidavého napéjeni ze sitového transformatoru se pies diody v MOSFET
tranzistorech zacne usmérniovat napéti. V tuto chvili tranzistory funguji pouze jako
usmérnovaci Greatzliv mistek, jelikoz nejsou zatim buzeny z budic¢l. Tento jev nastava az do
chvile, kdy se na filtra¢nich kondenzatorech C2 az C7 navysi napéti na takovou hodnotu, pfi
které se spusti napajeni integrovanych obvodt, tvofené z D3, R11, T5, CD3E, CD3 a C12.
Zaroven se spusténim napajeni se rozebéhne komparator IC2 a oba budice IC1 a IC3.

Komparator IC2 na zékladé porovnavani napéti na invertujicich a neinvertujicich
vstupech vysila stfidavé impulsy do budi¢i tranzistort IC1 a IC3, které budi samotné
tranzistory T1 aZ T4.

V jednu chvili jsou sepnuty vzdy dva tranzistory soucasné, jako by to bylo v klasickém
usmérnovaci z diod. Diody, které jsou v pfechodech tranzistorli, jsou nyni pfemostovany

vlastnim pifechodem hradel v tranzistorech.
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Je-li na svorce X1-1(2) kladna pulvlna a na X3-1(2) je usmérnéné kladné napéti nizsi nez
kladna pilvina, komparator na vstupech IN2- a IN2+ porovnad napéti. Na vystupu OUT2
pteklopi a pres budi¢ vybudi tranzistory T2 a T4. Tento stav trva az do doby, nez se nabiji
kondenzatory C2 az C7, zvySi se nap€ti na vystupu a vyrovna se napéti vstupnimu na

komparatoru. Komparator se pieklopi zpét do nizké urovné a T2 a T4 se zaviou.

2.1.2 Prakticka realizace

Schéma a plosny spoj jsem vytvofil v programu Eagle. Jedna se o program na tvorbu
plosnych spojii pro elektrotechniku. Seznameni s programem nebylo mé prvé a tak nebyl tak
veliky problém se rychle do problematiky tvorby plosného spoje dostat. Ptfi nadvrhu jsem si
musel davat hlavné pozor na to, zZe deskou potecou velké proudy, v mém pitipadé 5A, a musel
jsem proto vytvofit dostatecné velké cesty pro pruchod takto velkého proudu. Pfi §patném
navrhu tloustky spoji, by se mohla méd’ z desky uplné vyparit.

Po vyrobeni plosného spoje doslo na jeho osazovani. S osazovanim THT soucastek jsem
jiz zkuSenosti mél, ale s osazovanim SMD soucastek zatim ne. V osazovani vSak Zadny
problém nebyl a vSe Slo velmi dobie. Osazovani se musi provadét od nejmensich soucastek az

po ty nejvetsi.

Po osazeni soucdstkami a vizualni kontrole byl usmérniovac¢ ptipraven k zapojeni a
mefeni. Desku usmériiovace jsem zkousel bez kapacitorit C2 — C7, jelikoz jejich vybijeni by
trvalo velkou dobu a do odporu, ktery jsem pouzival pro vybijeni, by tekl velky proud. Proto
jsem prozatim pouzil pouze dva kapacitory o hodnoté 47 puF.

Po pfipojeni na zkuSebni transformator a pfipojeni multimetru na vystup usmériiovace se
objevilo n¢jaké napéti. Vzal jsem sondy osciloskopu a chtél se podivat na komparator, jestli
preklapi a na budice, jestli spravné budi. Osciloskopem jsem nic nenaméfil a tak jsem vzal
opét multimetr, abych si ovéfil, jestli jde do integrovanych obvodi napajeci napéti. Zadné
jsem nenaméfil. Bylo to nejspiSe zpisobeno tim, Ze na vystupu nebylo dostate¢né velké
napéti, pro spravny chod pomocného napdjeciho obvodu. Proto jsem se pustil do upravy
desky.

Po mirné upravé desky, jsem nejprve ptivedl napéti 15 V piimo k napéjeni integrovanych
obvodu. Multimetrem jsem zkontroloval, zda je napajeci napéti spravné rozvadéno po desce.
V3se bylo v pofadku a tak jsem na vstupni svorky ptivedl stejnosmérné napéti. Osciloskopem
jsem zkontroloval, zda komparator pteklopil na jednom vystupu na vysokou uroven a na

druhé ztstal na nule. Komparator byl ptfeklopen a jeho vystupni napéti ptivedeno na budic.
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Budi¢ byl vybuzen, avSak tranzistory nebyly vybuzeny. Nevédél jsem, kde se stala chyba a
tak jsem zatim otoCil stejnosmérné napéti piipojené na vstup. Opét jsem zméfil napéti
komparatoru, a zda budi¢ budi. VSe se chovalo naprosto totozn€ s pfedchozim piipadem.
Tranzistory opét byly uzavieny. Usmérnovac tedy stale usmérnoval, ale pouze z davodu diod
v tranzistorech.

Vzal jsem si proto opét pro méteni osciloskop a znovu kontroloval napéti na vystupech
komparatoru. Tentokrat jsem vsak pfivedené stejnosmérné napéti na vystup pomalu zvySoval
od nuly. Po dosazeni 17,4 V komparator pieklopil. Sjel jsem tedy s napétim na nulu a otocil
polaritu. Znovu jsem zacal postupné zvySovat napéti a na osciloskopu hlidal pieklopeni
komparatoru. S takto pfilozenym napétim mi vSak komparator pii 16,8 V zacal kmitat a
kmitani se ustalilo az pti dosazeni zhruba 18 V.

Po dal$im neSikovném méfeni jsem si omylem uzemnil pomocné napijeni 15 V a
v disledku toho jsem odpdlil tranzistor TS5. Byl jsem nucen ho vymeénit avSak v disledku
velkého zahtati plosného spoje se mi cesty k tranzistoru T5 zcela oddélili od kuprextitu.
Nahradil jsem je proto kouskem dratu. Vymeénil jsem tranzistor a pokracoval v méfeni.
Méfeni po vyméné tranzistoru vsak vedlo K Gplné stejnym vysledkim. Po né&jaké chvili mi
op¢t shotel tranzistor TS a pii pokusu o jeho vyménu byla deska jiz dost znehodnocena a
proto jsem byl nucen si nechat vytvofit novou desku.

Po jejim zhotoveni, nasledném osazeni a ndsledném vizualnim zkontrolovani, vSak
k Zadnému méfeni nedoslo, nebot’ pii pfipojeni ke zkuSebnimu transformatoru se mi vznitil

budi¢ IC1 a doslo k jeho totalni destrukci.

2.1.3 Zhodnoceni

V prvnim ani ve druhém pokusu o oziveni usmériiovace jsem neuspél. V prvnim ptipadé
za to mohli nejspise nabojové pumpy za budici, které nedodali patii¢né velky naboj, ktery by
staCil pro otevieni tranzistorti. Jiny divod nevidim. Komparator po zmeéteni osciloskopem
preklapél a signal z budici také. DalSim problémem byli zdkmity komparatoru pii ptivedeni
mnou nasimulované ,,zaporné¢ pualviny“. To bylo nejspiSe zplsobeno vnitini destrukci
V integrovaném obvodu pii osazovani, pii ohfevu, nebo problémem, ktery vznikl v napajeci
vétvi a vedl ke zkratu. Mohla vzniknout néjaka $picka a ta méla opét za piic¢inu destrukci ve
vnitini struktufe integrovaného obvodu. U druhého pokusu doSlo pii pfipojeni napéti
k vizualni destrukci jednoho z budi¢t. Zavadu jsem jiz nehledal, jednak z diivodu ¢asové tisné

a také hlavn¢ kvuli tomu, Ze jsem nemél jiz nahradni budi¢, se kterym bych to mohl zkusit

znovu. Zavada mohla byt zplisobena opét pii osazovani v disledku ohfevu a nasledné
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destrukci vnitini struktury budice, jelikoz budice jsem z pokusné desky jedna vypajel a osadil
na desku druhou.

Musim proto bohuzel napsat, Ze jsem se k zadnym kloudnym hodnotam, které by vedly
na technické parametry usmérnovace jako celku, nedostal. Je to zplisobeno tim, ze se mi
nepodafilo usmériova¢ zprovoznit, tak jak byla jeho teoreticka funkce piedpokladéana.
V prvnim ptipadé mi sice usmérnovac fungoval, avSak pouze ve stavu, kdy nebyly tranzistory
buzeny a napé€ti se usméritovalo jen ptes vnitini diody tranzistorti. Usmériiova¢ usmeérnoval

pouze jako pasivni Greatztv mustek.

2.2 Regulovatelny stabilizator napéti s proudovou ochranou

2.2.1 Popis funkce

Druhy blok laboratorniho zdroje je regulovatelny stabilizator napéti s regulovatelnou
proudovou ochranou. V navrhu jsem vychazel ze zapojeni pana Michala Slanského [4] a také
zZ ¢lanku vydaného v Praktické elektronice a Radiu 12/96, autorem byl Marian Takac.

Zékladem celého zapojeni je integrovany  stabilizitor napéti LM317T
(Obr. 4.1). Jedna se o integrovany stabilizator napéti, ktery zvlada regulovat podle
datasheetovych hodnot v rozmezi 1,25 V az 37 V. Maximalni proudovou z4téz, kterou obvod
zvladne je 1,5 A. Ztohoto diivodu musi byt v zapojeni regulator posilen o vykonovy
tranzistor, ktery zvlddne vétsi proudy. Jedna se prakticky o pfemosténi regulatoru
tranzistorem, ktery za regulator prendsi velky vystupni proud, nami zvoleny az na 5 A.
V puvodnim zapojeni, ze kterého jsem vychazel, byl pouzit tranzistor MJ4502. Ja jsem jako
tranzistor pouzil typ BD250C. Svymi parametry je dostatecné dimenzovany a je také
jednoduse k sehnani.

Odpor R1 o velikosti 33 Q v zapojeni slouzi pravé k otevirani tranzistoru T1. Pfi
ptekroceni proudu prochézejiciho odporem danou mez vznikne ubytek napéti a tranzistor T1
se v disledku toho otevie. Otevie se tak dal$i cesta pro prochazejici proud. Jelikoz se
tranzistor otevird pii prutoku proudu vrozmezi 100 — 200 mA, nemusi byt stabilizator
LM317T umistén na chladi¢i. Odpor R2 slouzi ke snimani ubytku napéti a jeho hodnota je
vedena na operacni zesilova¢ LM741. Operaéni zesilova¢ slouzi v zapojeni regulace jako
proudova pojistka zafizeni. Pracuje jako rozdilovy zesilova€. Na jeho vstup jsou ptfivedena
dvé napéti stejné polarity, jedno je napéti stabilizatoru a druhé je napéti praveé za rezistorem

R2. Odpor R2 miize také slouzit jako bo¢nik pro snimani prachodu vystupniho proudu a
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k jeho méfeni. Zapojeni tak mtize byt obohaceno o méfi¢ proudu.

Trimr TRI1 slouzi pfi ozivovani k nastaveni maximalniho proudového omezeni
stabilizatoru. LED dioda signalizuje zapnuti proudové ochrany. Proudové omezeni, které je
uzivatelsky nastavitelné, se pak méni potenciometry P2A a P2B. Zména vystupniho napéti se
provadi pomoci potenciometrti P1A a P1B.

Na vystupu reguldtoru je umisténa dioda D3. Jeji funkci je ochrana reguldtoru pied
pfipojenim opacné polarizovaného napéti na vystup.

Vétev tvoiena ze soucastek D4, D5, D4, R8 a C6 je vyuzivana k vytvoieni zaporné¢ho

napéjeciho napéti pro operaéni zesilovac LM741.

2.2.2 Prakticka realizace

Tvorbu schématu a plosného spoje pro regulator jsem opét vytvarel v programu Eagle. U
tohoto navrhu jsem musel dbat opét na tloustku cest, které vedou hlavni proud 5 A. | zde by
se bez jejich patiicné dimenzace mohli vypafit. Druhym parametrem pii navrhu této desky byl
fakt, Ze tranzistor T1 bude potfeba umistit na chladi¢. Z divodu lepSiho chlazeni jsem desku
navrhl tak, Ze na chladi¢ pfijde tranzistor T1, ale i stabilizator napéti IC1 a vykonovy odpor
R2. Chladi¢ bude umistén ptes distan¢ni sloupky zespodu plosného spoje a soucastky budou
taktéz pripevnény ze spodni strany desky. Osazeni desky §lo celkem rychle, jednak z diivodu,
Ze jsem jiz nemél sebemensi problém pajet SMD soucastky, ale také z dlivodu, Ze soucastek
nebylo mnoho. Po osazeni, opét od nejmenSich soucastek po nejvetsi, a vizualni kontrole,
byla deska regulatoru pfipravena pro méteni.

Jelikoz se mi nepodafilo ozivit desku s usmériiovacem, musel jsem pouzit laboratorni
zdroj pro nasimulovani usmériovace. Spojil jsem dva vystupy na laboratornim zdroji
(svorku + a - ) a vytvoril si tak symetricky regulovatelny zdroj. To jsem musel udélat, protoze
jsem potieboval napajeci napéti +30 V a také -8,5 V pro napajeni operacniho zesilovace.
Proto jsem si nastavil na jednom zdroji 30 V a ty pfipojil mezi svorky +Ucc a GND, a na
druhém zdroji jsem nastavil hodnotu 10 V a toto napéti jsem piivedl na Svorky GND a -Ucc.
Proudové omezeni na laboratornim zdroji jsem pro vétev 30V nechal nastavenou prozatim na
500 mA. Na druhé vétvi jsem nastavil hodnotu omezujiciho proudu pouze na 80 mA. Zdroj
slouzi k napajeni pouze operacniho zesilovace a tak neni predpokladan velky odbér. Vysledny
zméfeny odbér komparatoru byl 5 mA.

Po nastaveni laboratorniho zdroje jsem pfipojil regulator. Na regulatoru jsem piedtim
nastavil potenciometry P1A, P1B, P2A, P2A i trimr TR1 do stfedni polohy. Na vystup jsem

piipojil multimetr a zmétil napéti. Napéti bylo 12,6 V. Nyni jsem musel nastavit maximalni
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mozny proud pro proudovou ochranu. Jelikoz jsem si na zacatku na laboratornim zdroji
nastavil proudovou ochranu pouze na 500 mA, nepiedpokladal jsem, ze by Sel proud nastavit
na véts$i hodnotu nez na tuto. Proto jsem proudové omezeni nastavil prozatim na 2 A. Jednak
z davodu, Ze laboratorni zdroj dokaze dodat maximalné 2,5 A a také proto, Ze jsem pro
oziveni nem¢l dostatecné velky chladi¢, na ktery bych umistil tranzistor T1 a pouzil jsem
chladi¢ mensich rozmért, ktery by vSak pro tuto zatéz proudu mél byt dostatecny. Na vystup
regulatoru jsem pfiipojil vykonovy odpor o hodnoté¢ 63 Q a ampérmetr. Pak jsem vytocil
potenciometry do koncovych poloh a chtél nastavit proud trimrem. K tomuto kroku jsem se
jiz nedostal. Ve chvili vyto€eni potenciometrit P2A a P2B, které slouzi k nastavovani proudu,
se zZ obou potenciometri zacalo koufit. Rychle jsem proto regulator odpojil od zdroje a zacal
kontrolovat Skody. Po proméfeni aktivnich soucéstek a diod jsem jesté vyzkousel, zda prezili
potenciometry, v§e se zdalo byt v potadku. Proto jsem znovu nastavil trimr a potenciometry
do sttedovych poloh a ptipojil na laboratorni zdroj. Proudovou ochranu jsem na zdroji stahnul
zpét na 500 mA. VSe bylo zatim v porddku. Vzal jsem multimetr a zméfil napajeni do
operac¢niho zesilovace a napéti na vystupu. Hodnoty odpovidaly hodnotdm naméfenych pii
prvnim pokusu. Rozhodl jsem se prozatim proudovou ochranu nenastavovat a na vystup jsem
pfipojil pouze multimetr a zkousSel regulovat napéti. To jsem provadél potenciometry P1A a
P1B. Regulator sice napéti reguloval, ale pouze od jiz zméfené hodnoty 12,6 V do 1,26 V. Pii
pomalém vytaCeni potenciometri, napéti pomalu vzristalo, avSak zhruba v polovicnim
vytoceni potenciometrt se ustalilo na 12,6 V a od ptilky se napéti jiz neménilo.

Pti druhém pokusu jsem se rozhodl nastavit proud pouze na 1 A. Je to dostatecné velka
hodnota na zkouSeni a také na odpraveni soucéstek. Na vystup jsem pfipojil znovu odpor
63 Q a ampérmetr. Pii vytoCeni potenciometri do koncovych poloh se situace opakovala
srozdilem, Ze se tentokrat zacalo jiskfit pouze z potenciometru P2B. Rychle jsem proto
vytocil potenciometry na plnou opacnou polohu. Jiskfeni ustalo, av§ak proudova ochrana po

tomto vyzkouseni nefungovala.

2.2.3 Zhodnoceni

Musim bohuZel zkonstatovat, Ze ani v tomto ozivovani se mi nepodaftilo zafizeni uvést do
chodu. Regulator sice n&jakym zptasobem a do ur¢ité hodnoty reguloval napéti, ale
nefungoval v plném rozsahu od 1,25 — 30 V jak mél. Fungoval pouze v rozmezi 1,25 —
12,6 V. Pro¢ pravé v tomto rozsahu, netusim. Pii nastavovani proudové ochrany mi pokazdé
zacal jiskiit potenciometr P2B. To musel zptsobit velky proud prochézejici potenciometrem.

Nicméné se tak stat nemélo a proud by mél jit bez problému nastavit bez jakéhokoliv zniceni
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soucastek. Touto vétvi by nemél téci takto velky proud, jelikoz v sérii k potenciometrim je
pfipojen jesté trimr o hodnoté 50 kQ, ktery je dostatecné velky.

Z toho vyplyva, ze ani toto ovéfené zapojeni mi bohuzel nefunguje. Bohuzel z nedostatku
Casu neni Cas hledat zavadu. Nemél jsem jiz ani ¢as zkontrolovat, zda po druhém pokusu
zapojeni prezili vSechny soucastky. Ale asi ano a to usuzuji z toho, Ze Slo stale regulovat
vystupni napéti. Sice ve snizeném rozsahu, ale §lo. Problém je nejspiSe n€kde v operacnim
zesilovaci. Podle chovani obvodu usuzuji, Ze nepracuje spravné. Ztohoto divodu, pak

nemuze fungovat spravné ani stabilizator napéti.

3 Zaveér

Prakticka realizace modulu napdjeciho zdroje nevedla k zddnym redlnym hodnotam
zapojeni. To bylo zplisobeno nefunk¢nosti obou vzorkl zapojeni a jejim nasledovnym
neodhalenim chyb.

V prvnim ptipadé aktivniho usmérnovace byla chyba nejspiSe v nabojovych pumpéch,
které nedokazaly dodat dostatecné velky naboj pro otevieni tranzistori. Usmériiovac sice
usmérnoval, ale pouze v pasivnim reZimu, kdy se napéti usmériiovalo pouze pfes vnitini
diody v tranzistorech. Dal§im problémem ze zacatku byl fakt, ze neSla z vystupniho napéti
napajeci vétev pro integrované obvody a musela byt nahrazena externim laboratornim
zdrojem. Po jejim nahrazeni, jiz bylo rozvedeno spravné napajeci napéti K integrovanym
obvodim. Komparator v zapojeni v tuto chvili jiz fungoval a pfi zméné polarity vstupniho
napéti preklap€l v danych mezich. Signal byl pfiveden bez problémil na oba budie. Na
vystupech budici se také objevovaly pulsy, ale ndbojovd pumpa zapojena za budici a tvofena
kapacitorem C1 a C8 jiz nedodavala dostatek energie pro otevirani tranzistord. Pfi druhém
pokusu a nasledném pfipojeni na transformator, doslo k totalni destrukci budice IC1. To bylo
zaptiinéno nejspiSe manipulaci s obvodem, pii které dochdzelo k velkému ohfevu obvodu a
nasledné destrukci vnitini struktury.

Ve druhém piipad€ se stabilizdtorem napéti nedoSlo bohuzel také k Zadnym realnym
hodnotam. Opét to bylo nasledkem nefunkc¢nosti bloku regulatoru. Pfi prvnim zapojeni se na
vystupu stabilizatoru objevilo napéti. Po zméfeni odebiraného proudu operacniho zesilovace
LM741 a zméfeni napéti na vystupu stabilizatoru, se zdalo vSe v poradku. DalSim krokem pii
ozivovani modulu stabilizatoru, m¢lo byt nastaveni proudové ochrany. V tuto chvili se

vyskytl problém v podobé destrukce potenciometri v disledku velkého prochazejiciho
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proudu. Je to zvlastni, ale touto vétvi skrz potenciometry a trimr, velké proudy téci nemély.
Potenciometry slouzily pro nastaveni opera¢niho zesilovace a byl jimi nastavovan pomér
vstupnich napéti privadénych do opera¢niho zesilovace. Napéti bylo snimano z odporu R2,
ktery je vykonovy a malé hodnoty 0,22 Q. Pti prichodu velkého proudu rezistorem se na ném
objevi ubytek a ten je pfiveden prave na vstupy operacniho zesilovace. Na vystupu jsem vSak
nam¢fil maximalni proud prochazejici modulem stabilizatoru do zatéze o velikosti tésné pod
500 mA. Tato hodnota proudu byla z divodu nastaveni proudové ochrany na laboratornim
zdroji, ktery jsem vyuzival namisto nefunkéniho bloku usmériovace. Nicméné takovyto
pruchozi proud by mély potenciometry zvladnout. Odpojil jsem napajeci zdroj a proméfil
aktivni soucastky. VSechny byly v porddku. Provedl jsem je$té vizudlni kontrolu plosného
spoje a znovu pfipojil zdroj. VSe se opakovalo. Vyplyva proto z toho, Ze se mi nepodafilo
nastavit proudovou ochranu stabilizatoru. Stabilizator pfesto dokézal regulovat napéti.
Pivodni pfedpoklad byl, ze bude regulovat v rozmezi 1,25 — 30 V, avSak pfi méfeni mi
regulator reguloval pouze v rozmezi 1,26 — 12,6 V. Davod, snizené regulace pfipisuji Spatné
funkénimu operacnimu zesilovaci, ktery mohl svym zapojenim do obvodu zpisobit dalsi
cestu proudu. Druhym diivodem mohlo byt §patné otevirani vykonového tranzistoru T1.
Jelikoz jsem nemé¢l dostatek ndhradnich soucastek na opétovné vyzkouSeni a mozné
nasledné oziveni modull, nemam ani Zadné realné namétrené hodnoty. V teoretické ¢asti byla
ukazana teoretickd funkCnost zafizeni. Protoze se jedna jiz o vyzkouSené a zhotovené
zapojeni, nezbyva mi nez uznat, Ze moje zkuSenosti, pro oZivovani a tvorbu zafizeni nejsou
dostatecné, a na takové urovni, abych se mohl zajimat o redlnou konstrukci zafizeni. Pti
hledani zavad a dlivod nefunkénosti jsem se presveédcil, Ze nékteré problémy sice objevim,
ale nejsem schopen je odstranit. Z celé prace mohu tedy pouze zkonstatovat, ze jsem si
rozsifil obzory v praci s programem na vyrobu plosnych spojit Eagle. Dale jsem se naucil
osazovani plo$ného spoje SMD soucastkami a v neposledni fadé jsem se dozvédel, Ze i

ovétend zapojeni nemusi vzdy fungovat.
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Obr. 4. 4 Deska plosného spoje usmérnovace BOTTOM
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Obr. 4. 6 Deska plosného spoje stabilizatoru BOTTOM
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Obr. 4. 7 Osazend deska stabilizatoru

B g i
Obr. 4. 8 Pohled na stabilizator ze spodni strany s tranzistorem umisténym na chladici
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Obr. 4.9 Usmérnovac se zkusebnimi kapacitory 47 uF

|
Obr. 4. 10 Osazend deska usmérnovace kapacitory 4700 uF
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