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NAZEV

Renovace laboratorniho zdroje 40V/40A

SOUHRN

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou regulace a fizenim vétSich vykona.
V bakalafské praci je navrh nové vykonové a fidici ¢asti laboratorniho zdroje. Jeho
popis funkce a zdlvodnéni vybraného zpusobu Fizeni.

V zavérec€né Casti jsou zhodnoceny namérfené hodnoty a celkové zhodnoceni zdroje.

KLICOVA SLOVA

Stejnosmérny ménic, regulace napéti a proudu, laboratorni zdroj

TITLE

Renovation laboratory source 40V/40A

ABSTRACT

My Bachelor work deals with the question of the regulation and the proceeding
of bigger performances. There is a concept of the new high efficiency and operating
part of the laboratory source in the thesis. His description of the function and the
reason of the way of the proceeding.

In the last part there is a evaluation of the measured values and overall assessment

of the generator.

KEYWORDS

DC transducer, regulation tension and current, laboratory source



OBSAH

UVOU oot e s s s sen s 9
1  Transformator a jeho NAVIh..........cocoiiiiiiii e, 10
1.1 Funkce a princip transformatort............ccuveeieeiiiniieiiieiie e 10
1.2 JAdro transfOrmatorU........c.ccoouiiiiiiiiiiiiiiicteeet et 10
1.3 ViInuti tranSformatortl ......co.eevuiiieriiieeereeecesee e e 11
1.4 VITIVE PIOUAY....couiiiiiiiiitieticteee ettt 12
1.5  NAvrh transformatort .........cooueiiiiiiiiiiiieieee et e 12

2 MENICE -ttt sttt e e 16
2.1 StejnosmEne MENICE NAPEL ...c..eerveiiiriiriiiieeieeeee ettt 17
2.2 Cinnost stejnosmérného primého menice NAPSt ............o.ovvveiveveeeeeeeeeeeeeeeereeeeann. 17

3 SPINANE ZATOJE ..eeeeneiieeeieeeeee ettt e 20
3.1 NADOJOVE PUIMIPY ..ottt ettt ettt et ettt e st ee st eebee st e ebeesnseenseesnseens 20
3.2 Spinané zdroje s INAUKCNOSTMI ......ccveeiiiiiiieiieie ettt 21
33 Princip Cinnosti spinanych stabiliZatorl...........oeoveeiiieiiiniiiiec e 22
3.4  Zakladni zapojeni spinanych stabiliZatorll ..........cceeeeveeviieniienieniieieeie e 23

4 Navrh realizace nové elektronické Casti laboratorniho zdroje..................... 24
4.1 Zakladni myslenka konstrukce nového zdroje .........coeveeviiiiiiniiiiniiiieeee 24
4.2 Popis funkce IO TL 497 A ..ottt ens 25
4.3  Vybér pouzitelnych €asti starého zdroje..........ccveeiieiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 28
4.4 Navrh principu fizeni vystupniho U a L......cccoooiiiiiiiiiiiiiiiececeeeeeee e 31
4.5  Volba usmernovaciho PrvKU.........ccccioiiiiiiiiiie e 31
4.6 Volba filtracnich KOndenzatorl ...........cceevieriiiiiiiinierieeeeeee e 33
AT METICT OAPOT .ttt ettt ettt e st e e teesateebeesseeeaneens 35
4.8 SPINACT CAST...ieeiie et ettt et e et e e e aaeesntaeesnneeesnbaeennseeenns 35
4.9  Volba spinaciho tranzZiStort........c.cevuiiiiieriiiiiieiie ettt 35
4.9.1 Popis funkce tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem .......................... 38
4.10 Navrh vyhlazovaci indukénosti @ Kapacity ..........cccceevieeiiieniiiiienieeieeieeeese e 39
4.10.1  NAVIh INAUKCNOSH ..eeuieiieiiiiieiesceeee e 40

41T NAVID KAPACIEY...eiiiieiiieiie ettt ettt st e ens 40
412 NUIOVA dI0A@ ..ottt 41
413 NAavrh Fidic CASt ZATOJE .eevuveeiiieiieiie ettt 42
4.14  Ochrana jednotlivVyCh PInll .......ccoveeiiiiiiiiiieiiecieeieeee et ens 44
4.15  Zdroj napéti pro Integrované obvody TL 071 a TL 072...ccceeevieiiiiiiieiieeieeieeeene 44
4.15.1  Integrovany obvod TL 071 @ TL 072 c..coeovieiiieiieieeieeeeeee e 46
4.16  Zapojeni budi€ll FET tranziStoril...........coouieiuieriieiiiieiieeiieee et 46
4.17 Realizace proudoveé POJISKY ......cccueeiieiiieiiieiiieeie ettt ettt seae e 47
418  ZapINANT ZATOJE ..coueeeuiieiiieeiieee ettt ettt ens 49



5 Konstrukeni provedent ..........ccoccvevieciiiiiiiieeeecee e 51

5.1 SPINACT CAST....neiiiieeeiiiee ettt ee e ettt e e et e e s ettt e e s st eeeesnnaeeesentaeeeenns 52
6  NameEren€ NOdNOtY ......c.oeiiiiiiiiiiie e e 55
ZAAVET ..ottt e et e e e e e e e e et e e e e e e e e n i —————raaeeaeeaaaan 57
SezZNAM ODTAZKIL .....ovvvvviiiiiiiieeeeeeee e 58
SezZNamM tADULEK .......oooiiiiiiiiieee e 59
POUZItA TIEETATUTA ...t 60



uvoD

Jak jiz sam nazev napovida, tato prace se zabyva renovaci, neboli obnovenim
funkCnosti laboratorniho zdroje 40V/40A. Tento zdroj je soucasti laboratofi KEEZ.
Zdroj byl napdjen z jednofazové stfidave sité napajecim napétim 230V/50Hz. Napéti
bylo pfivadéno na transformator, kde bylo transformovano na niz8i napéti pfiblizné
70V/50Hz. V puvodnim navrhu bylo vystupni napéti regulovano jednofazovym
polofizenym mustkovym usmérfiovacem, dale bylo filtrovano filtraéni tlumivkou a
vyhlazeno filtracnimi elektrolytickymi kondenzatory.

Rizeni tohoto mustku v3ak jiz nebylo ve funkénim stavu. Navic k tomuto zdroji nebyla
Zadna dostupa technicka dokumentace, ktera by objasnila celé zapojeni a fizeni
vystupniho napéti. Z tohoto divodu se zdala byt oprava velice naro¢na. Proto se
prislo s feSenim, navrhnout a zkonstruovat novou vnitini vykonovou i fidici ¢ast, ktera
se zabuduje do pavodniho Sasi a z plvodniho zdroje se pouziji mozné jesté fungujici
soucasti.

Nase feSeni vykonové Casti zdroje se od puavodniho liSi. Nami navrzena vykonova
Cast laboratorniho zdroje jiz neni konstruovana jako v pavodnim zdroji ve stfidavé
Casti, ale az v casti stejnosmérného napéti a proudu stejnosmérnym ménicem.
Z pavodniho zdroje se tedy nékteré jesté fungujici ¢asti vyuzily, ale nékteré musely

byt zcela nahrazeny novymi, z ddvodu jiného Fizeni vystupniho napéti.



1 TRANSFORMATOR A JEHO NAVRH

1.1 Funkce a princip transformatoru

Transformator je jednim z dulezitych prvkl pfenosovych soustav. Pracuje jako ménic
napéti s vysokou ucinnosti prenosu elektrické energie. Nema vSak jen funkci zmény
urovné napéti, ale také pracuje jako galvanické oddéleni jednotlivych obvodd,
impedanéni pfizpusobeni vnitfniho odporu apod. Transformatory jsou povazovany za
elektrické stroje bez pohyblivych Casti.
Funkce transformatoru je nasledujici. Primarni (vstupni) vinuti musi byt napajeno
stfidavym napétim. To vyvola v magnetickém obvodu stfidavy magneticky tok, ktery
je magneticky spfazeny se sekundarnim vinutim. Casovou zmé&nou magnetického
sprazeného toku W se v sekundarnim vinuti indukuje elektrické napéti podle rovnice:
e=-u=-2 =N v (1)

kde u;-indukované napéti,

N - pocet zavitd,

d® - zména magnetického toku,

dt - zména Casu.
Velikost indukovaného napéti zavisi na pfevodu transformatoru. To je pomér poctu

zavitl primarniho a sekundarniho vinuti. Velikost napéti se vypodita:

N,
U, :ulv [V] (2)

1
kde uy - vstupni napéti,
uy - vystupni napéti,
Ny - pocCet zavitu primarniho vinuti,

N - pocet zavitu sekundarniho vinuti.

1.2 Jadro transformatoru

Jadro transformatoru neboli také magneticky obvod transformatoru je zhotoveno
z materialu s vysokou relativni permeabilitou p,. Jadrem transformatoru se uzavira
magneticky tok ®. Transformatory pro nizké kmitoCty (fadové do nékolika kHz) jsou

sestaveny ze specialnich plechl pro elektroniku. Tvary téchto plechu jsou podobné
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pismenum E a | nebo U a | a jejich tloustka je obvykle 0,28 mm; 0,35 mm nebo
0,5 mm.

Jednotlivé plechy jsou od sebe odizolovany napfiklad papirem, lakem nebo tenkou
izolaéni vrstvickou oxidu z divodu zmenSeni ztrat vifivymi proudy, které zpUsobuji
v jadie energetické ztraty a tim ho zahfivaji. Tyto ztraty se daji zmenSit zvétSenim
¢inného odporu plechl, to se docili legovanim kiemikem. Izolace mezi vrstvami
ocelovych plechu se vétSinou sklada z jednostranné vrstvy laku Siroké 6 az 10 ym,
oboustrannych vrstev fosfore€nanu s tloustkou 2 az 3 um a kysli¢niku 2 az 3 uym. Pro
vySSi kmitoCty se jadra transformatort odlévaji z feritd. Je to keramicky material,

ktery ma nizkou vodivost a vysokou relativni permeabilitou.

1.3  Vinuti transformatoru

Transformator ma zpravidla dvé vinuti. Prvni z nich je primarni a druhé je sekundarni.
Transformator vSak ale muzZe mit i vice nez jedno sekundarni vinuti. Primarni vinuti je
pfipojeno ke zdroji energie a sekundarni je pfipojeno k zatézi. Obé vinuti jsou
navinuta na spoleCném jadfe a musi vyhovovat v téchto parametrech :
» tepelné — jeho otepleni pfi chodu (pratoku proudu vodi€em) nesmi prekrodit
povolenou hodnotu
» mechanicky — musi byt dostateCné mechanicky pevné hlavné proti silam
pusobicim pfi zkratu
*= napeét'ové — hlavné u vinuti na vysoka napéti
Zelezné jadro transformatoru ovliviiuje jeho funkci dvéma zasadnimi zpGsoby. Jeden
z nich je ten, Zze zvySuje elektricky odpor vinuti v souladu s pfilozenym stfidavym
napétim. Proud prochazejici vinutim navinutém na Zelezném jadre je asi Ctyfikrat
mensSi, nez proud prochazejici vinutim se vzduchovym jadrem.
Za druhé Zelezo je feromagneticky kov s neuspofadanym magnetickym polem. Jeho
induk&ni silo¢ary jsou vzajemné vyvazeny tak, Ze se na povrch nejevi jako magnet.
Indukéni siloCary jsou ale pohyblivé a pisobenim externiho magnetického pole, Ize
jeho magnetizmus vyrazné zesilit. Toto zesilené magnetické pole vytvafi i zesilenou

vlastni indukénost.
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1.4  Virivé proudy

Zelezné jadro transformatoru je elektricky vodivé. Jeho obvod tvofi uzavienou
smycCku a funguje jako kompaktni uzavieny zavit. Indukuje se v ném napéti a teCe
jim proud. Mizeme si pfedstavit v tomto jadru velké mnozstvi takovychto smycek, ve
kterych teCou malé proudy. Tyto proudy nazyvame vifivymi a zpusobuji ztratu
vykonu. Projevuji se zahfivanim jadra bé&hem provozu transformatoru. Ztraty
muzeme zmensit sloZzenim jadra z tenkych ocelovych plechd, které jsou vzajemné
elektricky odizolovany. Elektrickou vodivost jadra mGzeme navic zmensit pfidanim

malého mnozstvi kifemiku k oceli.

1.5 Navrh transformatoru

Pfi navrhu sitového transformatoru nas nejvice zajima prenaseny vykon. Ten zavisi
na vystupnim napéti a vystupnim proudu. Také nas zajima hodnota sitového
kmitoCtu (50 Hz) a maximalni hodnota magnetické indukce, ktera je povolena pro
dany typ magnetického obvodu (pro FeSi4 plechy El je to 1 T).

»  Vystupni vykon :

P

e = U Loy (W] (3)

vyst vyst

*  Primarni vykon :

p, —p,, 1

vst vyst '

[W] (4)

kde  Uyst - Vystupni napéti,
lvyst - vystupni proud,
Pyst - vystupni vykon,
n - u€innost.
Uginnost transformatoru Ize pfiblizné urgit z Tabulka 1

Tabulka 1 - Odhad uc¢innosti transformatoru

vykon P [W] <10 | 10-100 | 100 - 1000
ucinnost 1 [%] 70 80 90
P P
I, =—=—L[A 5
vyst U 230[ ] ( )

vst
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Kdyz vime, jaky bude vstupni vykon, nasleduje navrzeni prifezu magnetického
obvodu (u El plecht je to stfedni sloupek transformatoru), ktery pfenese dany vykon

pfi magnetické indukci B = 1 [T], pfi které se obvod nepfesyti.

S =[P, lem? W] (6)

El plechy se nevyrabéji libovolnych rozmérl. Vyrabéji se pouze urcitych rozmérd

(8itky stfedniho sloupku). Sitku stfedniho sloupku vypoé&itame ze vztahu

2-a=S; W (7)
kde 2a - Cislovka v oznaceni plechi ElI XX. Je zapotfebi, aby se tvar stfedniho
sloupku blizil co nejvice &tvercovému prufezu, z divodu co nejkratSi délky zavitu.
Délka zavitu a pocCet zavitd maji vliv na vnitfni odpor vinuti.

Plechy El se vyrabéji ve standardnich rozmérech tloustky t = 0,28 mm, t = 0,35 mm a

t = 0,5 mm. Pocet plechl se uréi ze vztahu

SFe _

Transformator je skladany z plecht, z divodu zmens$eni ztrat vifivymi proudy. Tvar a
rozmeéry plechu jsou na obrazku Obr. 1 a Obr. 2. Aby skladani z plechd mélo smysil,
musi byt jesté jednotlivé plechy odizolovany. Proto jsou jednotlivé plechy od sebe
odizolovany slabou izola¢ni vrstvou. Po naneseni izolacni vrstvy mezi jednotlivé
plechy se zvétsi prufez jadra na

S.=2-a-n-(t+d)[cm?] (9)

kde d - tloustka izolacni vrstvy v mm.

Obr. 1 - Rozméry El plech
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Obr. 2 - Jadro slozené z El plechu

Pro vypocet poctu zavitd na primarnim a sekundarnim vinuti je potfebny koeficient N;

zavisly na prlfezu Fe jadra See.

N, =45/8, [zIV] (10)
Pro vypocet zavitl na primarnim vinuty plati vzorec

Npgpy = N, -230-0,97 [zavit(] (11)
pocet zavitd nasobime 0,97 z dlivodu pokryti ztrat na primarnim vinuti. Pro vypocet
zavitd na sekundarnim vinuty plati vzorec

Ng =N, -Ugy -1,03 [Zavitd] (12)

zde pocet zavitd nasobime 1,03, abychom pokryli ztraty na sekundarnim vinuti. Jesté
musime vypocitat prafez vodiCe, abychom nepFekrocili maximalni proudovou
hustotu J [A/mm?]. Pro spodni vinuti volime J=2,5A/mm? a pro horni vinuti
z diivodu lep$iho chlazeni muzeme volit J = 3,5 A/mm?. Pramér vodige pro zvolenou

proudovou hustotu vypocitame ze vztahu

4.1
d= T [mm] (13)

VodiCe se vyrabéji v jednotlivych Ciselnych fadach, proto volime nejblizSi vysSSi
hodnotu priaméru vodice.

Primarni a sekundarni vinuti nesmi byt polozeno pfimo na sobé, ale musi byt mezi
nimi proklad. Pfi vice navinutych vrstvach v jednom vinuti, se musi prokladat kazda
vrstva vinuti zvlast, aby se zabranilo propadnuti vodice mezi vrstvami a naslednému

prlrazu izolace z duvodu vétsiho rozdilu napéti nez je povolena hodnota.

14



V poslednim kroku se musi zjistit, jestli se vinuti do nami navrzenych plecht vejde.
Podle vzorce
> SCuL +SP < SV (14)
kde Sp - je prufez vSech prokladd,
ScuL - je plocha vinuti, ktera se vypogita
Sen =D N
Sy - je plocha pro vinuti, ktera se da vycist z hodnot o El plechach.

(15)
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2 MENICE

Ménic slouzi k preméné elektrické energie. Déli se do Ctyf zakladnich skupin podle
toho, jak méni vstupni energii na vystupni. Zdroj energie mohou byt v podobé
stejnosmérného proudu a napéti nebo v podobé stfidavého proudu a napéti.

Zakladni rozdéleni méni¢l predstavuje obrazek Obr. 3.

VN 'I.I Y ;- f \
(N, v - |
S | i \ |
\ /' -_____.-'-" \\ -//n'
."--\I .-"---- - .d"‘--f----
A 4 ) -
- i ‘x_.z"l -_____.d'“' -

-

Ve TN - Ve o N
[~ \ N T / \
rdl ) - 1

| D ——— S ——— |

Obr. 3 - Zakladni rozdéleni ménicu

1. Usmérnovace — pifeménuji vstupni stfidavé napéti a proud na vystupni
stejnosmérné napéti a proud

2. Stejnosmérné ménice — stejnosmérné méniCe neméni prabéh
stejnosmérného napéti a proudu, ale pouze upravuji jeho velikost

3. Strida¢e — méni vstupni stejnosmérné napéti a proud na vystupni stfidavé
napéti a proud dané frekvence

4. Stridavé ménice — méni vstupni stfidavé napéti a proud dané frekvence a
poctu fazi na jiné stfidavé napéti a proud pozadované frekvence a poctu fazi.
Podle toho, jak stfidavé ménice preménuiji stfidavé napéti a proud, se dale
déli na :
a) Stridavé ménice napéti — pfeménuji pouze velikost amplitudy a

zachovavaji stejnou frekvenci a stejny pocet fazi
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b) Stridavé ménice frekvence — preméniuji amplitudu a frekvenci a
zachovavaji stejny pocet fazi

c) Stridavé méni€e poctu fazi — tyto méni€e méni vSechny parametry
(amplitudu, frekvenci, pocet fazi)

d) Stridavé ménic¢e impedanci — tyto ménice pracuji jako proménna

impedance

2.1 Stejnosmérné ménice napéti

Stejnosmérné meénice napéti slouzi k preméné stejnosmérné energie. Na vstupu
ménicCe je vstupni stejnosmérné napéti a vstupni stejnosmérny proud a na vystupu je
vystupni stejnosmérné napéti jiné hodnoty a vystupni stejnosmérny proud jiné
hodnoty. Stejnosmérny méni€¢ Ize pouzit v pfipadé, Ze potfebujeme regulovat
vystupni stejnosmérné napéti a proud a mame zdroj stejnosmérného napéti a
proudu. Dfive se pouZzivaly k regulaci vystupniho stejnosmérného napéti a proudu
predifadné odpory. To bylo dost neekonomické z divodu velkych ztrat na odporech a
tedy malé ucinnosti. Zavedenim polovodi¢ovych ménicl se tato nevyhoda odstranila.
Stejnosmeérny méni¢ maze pracovat jako pfimy a nepfimy.

o Primy méni€ - spina a rozpina stejnosmérny proud a tim fidi mnozstvi

energie proudici do zatéze

o Neprimy méni¢ — je sestaven vétSinou ze stfidace, ze stfidavého meziobvodu

a ze fizeného usmérnovace. Stejnosmérné napéti se pomoci stfidaCe
pfeméni na stfidavé napéti o pozadované frekvenci (fadové 10ky kHz) dale se
transformuje  pomoci transformatoru a pak se usmérni fizenym
usmérnovacem. Vyhoda tohoto principu je galvanické oddéleni. DalSi vyhodou
je, ze pfi vysokych kmitoCtech transformovaného napéti vychazi transformator

konstrukéné mnohem mensi nez na sitovy kmitocet (f = 50Hz).

2.2 Cinnost stejnosmérného pfimého méniée napéti

Princip Cinnosti se da vysvétlit na nahradnim schéma, které je na Obr. 4. Vstupni
stejnosmérné napéti a proud dodava idealni zdroj. Ten se da v praxi realizovat
pomoci kapacitniho filtru. PolovodiCovy spinaC je pro nazornost nahrazen spinacim
kontaktem. Spinaci kontakt spina vstupni proud. Tim do zatéze pousti jen

pozadované mnozstvi energie.
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Z prubéhu proudu na Obr. 4 se da odvodit, Ze perioda

T=t +t, (16)
kde T - doba periody,
t, - doba vypnuti,
t, - doba zapnuti.

A pomoci toho Ize vypocitat stfedni hodnotu napéti

1t t
Uysry==|U,-dt==-U =z-U, (17)
T-([ T
a stfedni hodnota proudu
U u U
I2(AV):?1.Z:]2max'Z:?1:Ie_1 (18)
z

kde z - pomérna doba zapnuti neboli stfida a jeho velikost se méni od 0 do 1,

R. - ekvivalentni odpor
R =— (19)

a jelikoz z nabyva hodnot od 0 do 1, hodnota Re nabyva hodnot od « do R. Z toho
vyplyva, Zze maximalni hodnota vystupniho napéti maze byt U;. Tento ménic je pouze
shizujici.

Aby proud a napéti nebyly pulsuijici, je ke spinacimu prvku jesté pfidan filtr. Do série
se zatézovacim odporem je do obvodu umisténa filtraCni civka.

Paralelné k zatézi a civce je jeSté umisténa nulova dioda tak, aby nezkratovala
zatéz. Ve chvili kdy je spina¢ sepnuty a obvodem prochazi proud, se civka nabiji a
ve chvili kdy je spinaC rozepnut, se snazi proud zatézi udrzet. V tu chvili proud
prochazi pfes zatéz, civku a pfes nulovou diodu. Spravné navrzena civka tedy udrzi

proud v obvodu po celou periodu.
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Obr. 4 - Nahradni schéma ménice a prabéhy napéti a proudu
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3 SPINANE ZDROJE

Rozsifeni vyroby a pouziti spinanych zdroji je otazkou nékolika poslednich let.
Funkce spinanych zdroju je znama jiz mnoho let, ale jejich vyrobé a pouzivani branil
rozvoj techniky. Pro jejich konstrukci je potfeba velkého mnozstvi polovodiCovych
soucastek, které byly z poCatku velmi drahé. Dnes pfi sériové vyrobé je jejich cena
pro konstrukci pFizniva.
Spinané zdroje maji fadu nespornych vyhod. Mezi hlavni patfi mens$i hmotnost,
mensi objem a vysSi ucinnost nez u zdroju s linearni regulaci. AvSak maji i své
nevyhody. Mezi hlavni patfi slozitost navrhu a vystupni zvinéni oproti zdrojum
s linearni regulaci.
Rozdil mezi zdroji s linearni regulaci a spinanymi zdroji je v fizeni vystupniho napéti
a proudu. U spinanych zdroju se vystupni parametry fidi impulsné z pravidla
spinanim spinacich tyristort a tranzistord oproti spojité regulaci u linearni zdroja.
Spinané zdroje jsou v zapojeni jako:

a) Nabojové pumpy — zapojeni spinaného zdroje bez indukénosti

b) Spinané zdroje s indukénosti

c) Dalsi méné pouzivana zapojeni

3.1 Nabojové pumpy

Tyto spinané zdroje ,pumpuji“ naboj mezi kondenzatory. Z tohoto dlivodu se nazyvaiji
nabojové pumpy. Pomoci elektrickych spinacu se spinaji jednotlivé kondenzatory.
Z toho je patrné, zZe podle zpusobu zapojeni mohou nabojové pumpy pracovat
v nékolika rezimech. Jako nasobi€ napéti, jako délic napéti nebo v inverznim rezimu.
V rezimu nasobiCe napéti muze pracovat jako zdvojovac. Toto zapojeni potiebuje
dva kondenzatory a Ctyfi spinace. V prvnim kroku je ke zdroji pfipojen pouze jeden
z kondenzatord, ktery se nabiji na napajeci napéti. Druhy kondenzator je v tu samou
dobu pfipojen pouze k zatézi. V dalSim kroku se spinaCe sepnou a rozepnou tak, ze
do série s napajecim napétim je pfipojen nabity kondenzator. Druhy kondenzator se
pfipoji a nabije se na dvojnasobné napajeci napéti. Nasledné se zase opakuje prvni
krok. Prvni kondenzator se znovu nabije na napajeci napéti a druhy kondenzator,
ktery je nabity na dvojnasobné napéti se vybiji do zatéze.

V reZzimu délice napéti pracuje zapojeni se stejnymi soucastkami v obdobném

reZzimu. Rozdil je v tom, Ze kondenzatory jsou v prvnim kroku spojeny sériové a zatéz
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je pfipojena pouze na druhy kondenzator. JelikoZz maji oba kondenzatory stejnou
kapacitu, napéti na jednotlivych kondenzatorech bude polovina napajeciho napéti.
V druhém kroku se kondenzatory spoji paralelné. Prvni kondenzator dobiji druhy
kondenzator, ke kterému je pfipojena zatéz. Napéti na kondenzatorech a tedy i na
vystupu je polovina napajeciho napéti.

Vinverznim rezimu jsou pouzity zase stejné soucastky. V prvnim kroku se prvni
kondenzator pfipoji na napajeci napéti. K druhému kondenzatoru je pfipojena zatéz.
Ve druhém kroku se prvni kondenzator pfipoji ke druhému, ale s opacnou polaritou.
Prvni kondenzator dobiji druhy kondenzator. Na vystupu je napdjeci napéti stejné
velikosti ale opacné polarity.

Tyto zdroje maji nékolik vyhod. Neobjevuji se zde zadna SpiCkova indukovana
napéti, jelikoz v obvodu se Zadné indukénosti nevyskytuji. Maji malé ztraty a u€innost
je az 90 %. Nevyzafuji témér zadné rusivé signaly.

Elektronické spinace jsou realizovany tranzistory typu CMOS.

Dulezité je spravné zvoleni spinaciho kmitodtu spinadt. Cim vy$Sim kmitodtem
spiname, tim jsou mens$i rozméry a mensi zvinéni vystupniho signalu, ale ¢im je
kmitoCet nizsi, tim je niz§i spotfeba a vyS$Si Ucinnost. Dale se kmitoet z divodu

Sumu musi volit tak, aby byl vySSi nez nejvySSi zpracovavany kmitocet.

3.2 Spinané zdroje s indukénostmi

Tato skupina obsahuje nejvétsi ¢ast zdroju pracujicich s impulsni regulaci. Na vstupu
stabilizatoru maze byt stabilizované nebo nestabilizované napéti a na vystupu je
stabilizované vystupni napéti. Stabilizator tedy méni stejnosmérné napéti, proto se
tomuto zapojeni také fika stejnosmérny neboli DC/DC méni¢. Na vstupu stabilizatoru
je stejnosmérné napéti, které je spinané spinaci soucastkou (nejCastéji tranzistorem)
s frekvenci obvykle vétsi nez 20 kHz. Je snaha pouzit co nejvySsi kmitocet z divodu
mensi velikosti a tedy i mensi hmotnosti pouzitych soucastek a z divodu lepSi filtrace
vystupniho napéti. To vSak klade vySSi poZzadavky na vyhlazovaci induk¢nost, na
impulsni transformator a na spinaci soucastku. VSechny stabilizatory pracuji ve
zpétnovazebnim rezimu, to znamenda, Ze spinani spinaci soucastky je ovladano
zpétnou vazbou (obvodem), ktery porovnava pozadovanou a skutecnou hodnotu
vystupniho napéti nebo proudu.

Tyto zdroje mohou pracovat se sitovym nebo s impulsnim transformatorem.
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Zdroje se sitovym transformatorem se obecné nazyvaji Spinané zdroje s regulaci
v sekundaru. Nevyhodou tohoto zapojeni jsou velké rozméry a hlavné velka
hmotnost pouZzitého transformatoru. Vyhodou téchto zapojeni je vysoka ucinnost,
jelikoz se sitové napéti nejdfive transformuje Ize pouzit nizkonapétové tranzistory a
diky pouZzitému transformatoru je zajisténo galvanické oddéleni od sité.

Zdroje s impulsnim transformatorem se nazyvaji Spinané zdroje s regulaci v primaru.
Toto zapojeni se pouziva Castéji nez Spinané zdroje s regulaci v sekundaru. Sitové
napéti je usmérnéno a vyfiltrovano. Dale je napéti pfivedeno na spinaci prvek, ktery
je ovladan zpétnovazebni regulaci. Toto napéti je rozspinano spinacim prvkem na
obdélnikovy pribéh o kmitoétech desitek az stovek kHz. Poté je impulsnim
transformatorem transformovano, usmérnéno Schottkyho diodami (diody musi byt
rychle z didvodu vysokych kmitoCtll) a vyfiltrovano. Nevyhodou tohoto zapojeni je
velké vystupni zvinéni, z didvodu spinani sitového napéti musi byt pouzity spinaci
tranzistory na vysoka napéti, na vstupu zdroje musi byt filtr, ktery zabrani zpétnému
pronikani ruseni ze zdroje zpét do sité. Vyhodou tohoto zapojeni je vSak velka
ucinnost, mala hmotnost a také velikost. Toto zapojeni se mlze také pouzit jako
stejnosmérny méni¢. Na vstup se nepfipoji stfidavé napéti sité, ale stejnosmérné
napéti z baterie, ze stejnosmérného dynama nebo z jiného stejnosmérného zdroje

elektrické energie.

3.3 Princip ¢innosti spinanych stabilizatoru

Regulace vystupniho napéti se provadi pomoci spinani spinaciho prvku. Regulované
napéti musi byt po spinani nasledné filtrovano. U nizSich vykonu kondenzatorem u
vy$Sich vykond kondenzatorem a induk&nosti.

Ridici signal tranzistoru je tvofen spinacim pulsem. Ten je rozdélen na Ta — délka
sepnuti spinace (po tuto dobu filtr akumuluje energii), Tb — délka rozepnuti spinace
(po tuto dobu filtr dodava energii do zatéze), celkova délka Ta a Tb je Tc — délka
periody pulsu.

Ridici signal mdZe byt tvofen pomoci impulsné-Sitkové modulace PWM, ktera ma
stale stejnou délku periody a méni se délka sepnuti a rozepnuti. Nebo impulsné-
frekvenéni modulaci PFM ktera ma proménou délku periody a stale stejnou délku

sepnutého nebo rozepnutého pulsu.
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3.4 Zakladni zapojeni spinanych stabilizatoru

Existuje mnoho zapojeni spinanych stabilizatori a v riznych literaturach maiji i riizna
pojmenovani. Muzeme vSak Fici, Ze jednu vlastnost maji prakticky vSechny
stabilizatory stejnou. V8echny maji pouzity tfi zakladni soucCastky pfi realizaci —
spinac, akumulacéni induk&nost a rekuperacéni neboli nulovou diodu.

Vybér vhodného zapojeni pak ovlivhuji pozadavky na vlastnosti vystupniho napéti
napf. polarita, velikost vystupniho napéti a proudu a jiné.

Prehled zakladnich zapojeni spinanych stabilizatort je na Obr. 5.
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Obr. 5 - Prehled zakladnich zapojeni spinanych stabilizatort
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4 NAVRH REALIZACE NOVE ELEKTRONICKE CASTI
LABORATORNIHO ZDROJE

4.1 Zakladni myslenka konstrukce nového zdroje

Stejné jako vSechny spinané zdroje je konstruovan i tento zdroj. Dle blokového
schéma se da popsat, jak se napéti upravuje, abychom na vystupnich svorkach méli

napéti pozadované hodnoty. Blokové schéma je naznaceno na Obr. 6.

1 2 3 4 5 6
U,
>|< o B o | D B F ] o
Generator 7
PWM (PFM)
signalu R
Zdroj

referen¢niho
napeti

Obr. 6 - Blokové schéma navrhovaného zdroje

V blokovém schématu jsou znazornény vSechny Casti, které zdroj obsahuje. Zdroj je
napajen z jednofazové napajeci sité 230V/50Hz pomoci klasického tfizilového
napajeciho kabelu. Jednotlivé vodi¢e jsou fazovy vodi€, nulovy vodi€ a ochranny
vodi€. Vstupni stfidavé napéti se transformuje pomoci transformatoru na nizsi napéti,
s kterym dale pracujeme. Napéti z transformatoru ma stéle sinusovy prabéh, proto ho
musime nasledné usmérnit mustkovym usmérfiovatem a jesté toto napéti vyfiltrovat
filtraCnim kondenzatorem. Po vyfiltrovani je jiz napéti stejnosmérné. Toto napéti je
dale spinano spinacim tranzistorem. Nasledné je zase vyfiltrovano filtracni civkou a
kondenzatorem. Filtraéni civka je pouzita zdlvodu udrzeni stalé hodnoty
odebiraného proudu a filtraéni kondenzator je pouzit k udrzeni stalé hodnoty
vystupniho napéti. Bez téchto soucCastek by vystupni napéti a proud pulsovaly
v zavislosti na spinani tranzistoru. Toto je jiz vystupnim napétim a proudem ze zdroje
do spotrebiCe pfipevnéného na vystupni svorky. Hodnota velikosti vystupniho napéti

se navic pouziva jako zpétnovazebni informace pro fidici obvod, ktery porovnava
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vystupni napéti ze zdroje s poZadovanou hodnotou vystupniho napéti a podle toho

prislusné spina spinaci tranzistor.

4.2 Popis funkce 10 TL 497A

Integrovany obvod TL 497A je zastupcem integrovanych obvodu pro konstrukci a
fizeni spinanych stabilizatord. 10 TL 497A je produktem spole¢nosti TEXAS
INSTRUMENTS. Jeho konstrukéni provedeni je v pouzdie DIL 14. Schéma
integrovaného obvodu TL 497A s popisem jednotlivych pinl je na Obr. 7

I\___,-'

COMP INPUT [] 1 14 [] Vec
INHIBIT [] 2 13 [] CURLIM SENS
FREQCONTROL [| 3 12 || BASEDRIVET
SUBSTRATE [| 4 11 || BASET
GND [|5 10 [] coLouT
CATHODE [| 6 9 [] NC
ANODE [|7 8 [] EMITOUT

Obr. 7 - Integrovany obvod TL 497A

IO je navrZen tak, Ze obsahuje vSechny funkce potfebné ke konstrukci spinaného
stabilizatoru. IO muze pracovat ve tfech riznych zapojenich jako :

1. snizovaci regulator kladného napéti,

2. zvysSovaci regulator kladného napéti,

3. invertujici regulator.
Obvod dale mlze pracovat ve dvou rezimech. V prvnim sam fidi a nasledné reguluje
vystupni napéti a maximalni vystupni proud pomoci integrovaného tranzistoru a
nulové diody. To je vSak vykonové omezeno vnitfnim navrZzenim a vlastnostmi
integrovanych soucastek. Ve druhém rezimu pracuje obvod jen jako fidici Clen jinych
vykonovych prvka. Toto zapojeni je vhodné pro spinani vysSich vykonda.
Obvod obsahuje generator fizenych impulsu, operaéni zesilovac, zdroj konstantniho
referenéniho napéti 1,2 V, spinaci tranzistor, nulovou diodu, zdroj konstantniho
proudu a proudovou pojistku. Vnitfini uspofadani 10 TL 497A a jeho zakladni

zapojeni jako snizovaci regulator kladného napéti je vyobrazeno na Obr. 8
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Obr. 8 - Vnitfni usporfadani 10 TL 497A a doporu€ené zapojeni dle vyrobce

Hlavnim prvkem obvodu je Rizeny generator impulst. Tento generator pracuje

s pevnou $ifkou impulsu, ktery spina integrovany tranzistor. Sitka spinaciho impulsu

se nastavuje kondenzatorem pfipojenym mezi FREQ CONTROL (pin 3) a GND.

Tento kondenzator je nabijen z vnitiniho zdroje konstantniho proudu az k pfedem

stanovenému prahovému napéti. Puls je Casové stejné dlouhy jako doba nabijeni

kondenzatoru. Vyrobce uvadi délku spinaciho impulsu pro nékteré hodnoty kapacity.

Viz Tabulka 2.

Tabulka 2 - Tabulka hodnot ¢asl pro rlizné hodnoty rezistoru

Casovy kondenzator [pF]

200

250 | 350

400

500

750

1000

1500

2000

Cas pulzu [us]

19

22 26

32

44

56

80

120

180

Dle vyrobce ma spinaci impuls konstantni velikost i v pfipadé zmény vstupniho

napéti vintervalu od 45V az do 12V. Z toho vypliva, Ze napajeci napéti

integrovaného obvodu je od 4,5 V az do 12 V. Maximalni napajeci napéti je 15 V.

Vystupni napéti je regulovano pomoci napéti z odporového délice Ry a R;

umistnéného mezi svorky vystupniho napéti. Rezistor Ry je pfipojen na GND a mél

by mit dle vyrobce hodnotu 1,2 kQ. Velikost vystupniho napéti zavisi na hodnoté

rezistoru Ry. Napéti ze stfedu tohoto délice se pfivadi na svorku COMP INPUT
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(pin 1). Tato svorka je pfivedena na invertujici vstup integrovaného opera¢niho
zesilovaCe, na neinvertujici vstup tohoto zesilovae je pak pfivadéno referencéni
napéti o velikosti 1,2 V. V operaCnim zesilovaci se tato dvé napéti porovnavaji a
jejich rozdil se nasledné zesili. V pfipadé, Ze napéti na odporu R, je mensi nez
referenéni, je na vystupu z operacniho zesilovace nulové napéti a generator impulsu
generuje impulsy pro spinani integrovaného tranzistoru. Ve chvili kdy napéti na Ry
stoupne nad hodnotu 1,2 V, se rozdil napéti zesili, na vystupu z OZ je kladné
napéti, generator impulst je zablokovan napétim z OZ a prestava spinat spinaci
tranzistor. V pfipadé, zZze se do déliCe misto odporu R4 vlozi potenciometr, Ize
vystupni napéti regulovat az do vySe vstupniho (napajeciho) napéti. 10 vSak reguluje
napéti az od 1,2 V. To je zplUsobeno tim, Ze se v OZ porovnava napéti na odporu R,
s referencnim napétim 1,2 V. V pfipadé, Ze na odporu R, a tedy i na vystupnich
svorkach neni napéti minimalné 1,2V, tak generator spina tranzistor tak, aby
vystupni napéti zvysil.

Dalsi funkci 1O je proudova pojistka. Proudova pojistka je feSena velmi jednoduse.
Do obvodu protékajiciho proudu je pfipojen snimaci odpor Rc, ktery je pfipojen mezi
svorky Vce (pin 14) a CUR LIM SENS (pin 13). Pfi prichodu proudu pres snimaci
odpor na ném vznika ubytek napéti. Proudova ochrana se aktivuje ve chvili, kdy je
ubytek napéti na odporu a tedy i rozdil napéti mezi obéma piny 0,7 V.

jaka je jeho funkce. V pfipadé, Ze je tento pin pfipojen na GND tak obvod reguluje
napéti. V pfipadé, Ze je pin pfipojen na hodnotu log 1. (napéti pfiblizné 5 V) je odvod
odpojen a nepracuje. Je to zpusobeno tim, Ze pin INHIBIT je pfipojen na vystup OZ a
simuluje pfekroCeni vystupniho napéti, coz zablokuje generator impulsu.

Maximalni proud prochazejici pfes spinaci tranzistor je omezen tim, Ze je integrovan
do pouzdra samotného obvodu a jeho hodnota je 500 mA. Z tohoto divodu je i
maximalni dovoleny proud prochazejici v propustném sméru nulovou diodou

500 mA. Nékteré zakladni pracovni hodnoty IO jsou v Tabulka 3.
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Tabulka 3 - Doporu€ené pracovni podminky

MIN MAX
Napajeci napéti 4.5 12 V
Vstupni napéti INHIBIT 2,5 V
Vystupni napéti 35 V
Vystupni proud 500 mA
Propustny proud diodou 500 mA
Pracovni teplota 0 70 °C

4.3 Vybér pouzitelnych casti starého zdroje

V prvni fazi jsme se snazili ze zdroje vybrat sou€asti a soucastky, které byly funkéni a

které by se daly pouzit v dalSi fazi renovace. Puvodni zdroj je na Obr. 9 a Obr. 10.

Obr. 9 - Laboratorni zdroj - pohled z pfedu

28



Obr. 10 - Laboratorni zdroj - pohled z vrchu

Zakladni funkCni Casti laboratorniho zdroje bylo Sasi. U toho se ani nepfedpokladalo,
Ze by se musely nékteré jeho Casti ménit. Je tedy pouzito celé. Jeho vnitfni navrh
dale velice usnadiuje zapracovani vSech potifebnych funkCnich €asti. Jeji robustni
konstrukce do ni také dovoluje bez jakychkoli problému umistit rozmérnéjsi a tézsi
soucastky. Nékteré jiz v Sasi byly umistény.

V predni masce Sasi jsou umistény dva rucickové mérici budiky. Jeden byl uren pro
zobrazovani velikosti vystupniho svorkového napéti a druhy byl uréen pro nastaveni
maximalni hodnoty proudu. Pod obéma budiky byly umistény dva vysokootackové
potenciometry. Jeden slouzil k regulaci vystupniho napéti a druhy slouzil k ovladani
proudové pojistky. Tyto potenciometry pouzit nelze. Oba jsou jiz nefunkéni. V levé
¢asti od méficich budikd a potenciometrd jsou umistény jesté vystupni svorky.

Na zadni strané Sasi byly umistény dalSi dvé vystupni svorky, jisti€ a pod nimi byl
pfipevnén pfFivodni napajeci kabel. Kabel byl bez mechanického poskozeni a i po
proméfeni byl funkéni, proto se u zdroje nechal. Kabel je pfipojen pres jistiC
k transformatoru. Jisti¢ je 1J M 14A.

Dalsi funkeni ¢asti byla pro nas dost dulezita souc€ast. U ni by bylo ¢asové a hlavné
financné velmi naro¢né jeji nahrazeni. Byl to transformator.

Transformator je konstruovan z transformatorovych plechl tvaru U a |. Material,

z kterého jsou vyrobeny transformatoroveé plechy, je jisté Zelezo s pfimési kfemiku.
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Tento material je vhodny na konstrukci jader transformatoru pro sitovy kmitoc€et, coz
je u nas 50 Hz. V blokovém schéma na Obr. 6 je vidét, Ze transformator je pfipojen
na sitové napéti. | tento transformator byl v pavodnim pouziti pfipojen pfimo na
sitové napéti.

U transformatoru nezname jeho hlavni vlastnost, kterou je maximalni vstupni a
vystupni proud. Proto tedy nevime, na jaky maximalni povoleny prenaseny vykon je
transformator konstruovan. Jelikoz ale byl transformator ve zdroji pouzit, je tedy
jasné, ze nami pozadovany vykon ktery je z vystupnich hodnot napéti a proudu a
ucinnosti lehce vypocitatelny

b _40-40

min

= 200017 . (20)

5

Tato hodnota je hodnota maximalni. Zdroj jiz v puvodnim provedeni mé&l maximalni
vystupni napéti 40 V a maximalni vystupni proud 40 A. Proto musi byt transformator
schopny transformovat pozadovany vykon z primarniho vinuti na sekundarni.

DalSi funkéni Casti zdroje byla vyhlazovaci civka. Jeji jadro bylo konstruovano ze
stejného materialu jako jadro transformatoru. Byla tedy velmi objemna co do velikosti
tak i do hmotnosti. Toto jadro je vhodné pro nizké kmito€ty (pouziva se hlavné pro
sitové kmitocty). My v8ak potfebujeme mit vyhlazovaci civku az v misté za spinacim
prvkem. Tam jsou kmitoCty okolo 10 kHz az 20 kHz. Pro tyto kmitocCty je jiz toto jadro
zcela nevyhovujici.

Dale byly ve zdroji pouZity vykonové polovodicové soucastky. Byly to dva tyristory a
dveé diody. Ty byly soucasti polofizeného usmérnovaciho mustku. Jelikoz k nim vSak
nebyla Zzadna dokumentace a nebylo mozné zjistit jejich parametry, dale jsme je
v navrhu nepouzili.

Na vystupu byl filtr konstruovan nejen zfiltracni civky ale je$té obsahoval Sest
sériové sefazenych elektrolytickych kondenzatorl. Kazdy z kondenzatord meél
kapacitu 4,7 mF a byl konstruovan na 63 V. VSechny kondenzatory byly funkéni a
takeé byly pouzity v nasi realizaci.

V plvodnim zdroji bylo ovladani fizeni tyristort realizovano na 3 deskach ploSnych
spoju. Na téchto deskach byly pouzity rezistory, kondenzatory a polovodiCové prvky.
Tyto souc€astky jsem vSak z divodu mozného poskozeni pfi demontazi a z cenové

dostupnosti novych soucastek nepouzili.
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4.4 Navrh principu Fizeni vystupniho U a |

Uplné& prvni vé&ci kterou jsme museli fesit bylo, jakym zpGsobem bude zdroj pracovat.
NejjednodussSim FfeSenim bylo ¢astené zachovat zpUsob fizeni z pfedeslého navrhu.
Cimz je mysleno, Ze se bude napéti Fidit aZz za transformatorem. Odstoupili jsem
v8ak od fizeni napéti pfi usmérnéni v fizeném usmérnovacim mustku, ale rozhodli
jsme se pro fizeni napéti az ve stejnosmérné cCasti. V tu chvili bylo jasne, Ze
z puvodniho zdroje se pouzije transformator k transformaci sitového napéti.

Primarni vinuti je pfipojeno na sitové napéti 230V/50Hz a na vystupu sekundarniho
vinuti je stfidavé efektivni napéti priblizné 65 V.

V dalSim kroku jsme museli vybrat spravny fidici obvod pro spinany stabilizator.
Na tyto vykony jsme nenasli Zadny stabilizator, ktery by dokazal ovladat vystupni
napéti bez pouziti dalSich externich soucastek. Proto jsme se mohli rozhodnout pro
vybér libovolného stabilizatoru na nizsi vykony, ktery bude ovladat externi soucastky.
Pro Fizeni stabilizatoru jsme vybrali integrovany obvod od firmy TEXAS
INSTRUMENTS, kterym byl TL 497A.

Pfi dalSim navrhu nového vykonového obvodu a nového fidiciho obvodu jsme
vychazeli z blokového schéma spinaného zdroje fizeného v sekundaru a

z doporuceného zapojeni, které udava sam vyrobce 10 TL 497A na Obr. 8.

4.5 Volba usmérnovaciho prvku

Z blokového schéma je patrné, ze transformované napéti se musi dale usmérnit.
K usmérnéni jsme pouzili misto &tyf usmérmovacich diod zapojenych do mustku
rovhou integrovany mustkovy usmérfiovaé. Usmérhovaci mulstek se musi
dimenzovat dle dvou hlavnich vlastnosti. Prvni vlastnosti je velikost zavérného
napéti. Je to napéti, které musi usmérnovaci soucastka vydrzet v zavérném sméru.

Spickové vystupni napéti z transformatoru je pfiblizné

Upe =U, N2 =6542=2921 (21)
proto by zavérné napéti meélo byt alespon 180 V. Druhou vlastnosti je proud
v propustném sméru. Je to maximalni proud, ktery mulze prochazet pres
polovodiCovy pfechod PN. Maximalni vystupni proud je 40 A. S ohledem na tyto

hodnoty, jsme vybrali usmérfiovaci mustek KBPC 5006. Je to vyrobek spolecnosti
HY ELECTRONIC. Zavérné napéti tohoto mustku je 600 V stfidavych a maximalni
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proud v propustném sméru je 35 A. Vyrobce doporucuje pouzivat tento mastek pro
usmérfiovani napéti 240 V az 400 V stfidavych. V naSem navrhu jsou tyto mustky
pouzity dva a jsou zapojeny paralelné. Takto zapojeny jsou proto, Ze potfebujeme
proud 40 A a jeden mustek je konstruovan jen na 35A. Proto se v paralelnim
zapojeni tento proud rozdéli na dva pfiblizné stejné velké proudy cca 20 A.

V pracovnim rezimu na soucastce vlivem pruchodu proudu vznikaji ztraty, které se
projevuji tak, Zze souc€astku zahfivaji. Mustkem prochazi proud v propustném i
v zavérném smeéru. V zavérném smeéru je na soucCastce celé usmérnéné a
vyfiltrované napéti. Vyrobce udava zavérny proud pfiblizné 10 uA. Ztratovy vykon

v zavérném smeéru Pzzs je tedy

P, =U-1=92-10" =092mW (22)
V propustném sméru protéka soucastkou proud pfiblizné 40 A a ubytek napéti na

soucastce udava vyrobce 1 V. Ztratovy vykon v propustném sméru Pzps je tedy

P, =U-1=1-20=20W. (23)
Tyto ztraty se musi ze soucCastky odvést pryC, jinak by soucastku znicily. Proto jsou
oba usmérnovaci mulstky pfidélany na chladi¢, ze kterého se teplo rozptyli do okoli.
Pro lepSi pfenos tepla ze soucastky na chladiC je jeSté mezi chladiC a soucastku
nanesena teplovodna pasta.

Zapojeni usmérnovacich mustkud je na Obr. 11.
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Obr. 11 - Schéma usmérfiovacich mastku, vyhlazovacich C a méficiho odporu
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4.6 Volba filtracnich kondenzatoru

Toto usmérnéné napéti je v tuto chvili pulsujici. Proto je potfeba ho jesté vyfiltrovat.
K vyfiltrovani jsou pouzity filtracni kondenzatory. V pavodnim zdroji bylo pouZito Sest
kondenzatord kazdy s kapacitou 4,7 mF na napéti 63 V. JelikoZ ma usmérnéné
Spickové napéti hodnotu pfiblizné 92 V, nemohou se kondenzatory pfipojit na napéti
pfimo, ale musi se pfipojit v sérioparalelni kombinaci. K témto Sesti kondenzatorim
z predeslého zdroje jsme jesté pridali dalSi dva kondenzatory se stejnymi parametry.
Kondenzatory jsou tedy zapojeny paralelné po dvou v kazdé vétvi.

Aby se napéti na kondenzatorech rozlozilo rovhomérné, je ke kondenzatorim
pfipojena jesSté jedna vétev tvofena dvéma vykonovymi rezistory. Kazdy
z kondenzatord ma hodnotu 10 kQ a ztratovy vykon ma 3 W. Tyto rezistory také
zajisti, ze pfi vypnuti zdroje nezustanou kondenzatory nabity, ale Zze se pres tyto
odpory vybiji.

Vybijeni kondenzatoru Ize spocitat ze vzorce

t t

U,=U,, e =92-¢e!8 (24)
kde U: - je napéti na kondenzatoru,
Uwmax - je poc€ateCni napéti,
7- je Casova konstanta ktera se vypocita R*C,
t - je realny Cas
Na Obr. 12 je vidét, jak se kondenzatory pfes odpory vybijeji.
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Obr. 12 - Vybijeni kondenzator( pred odpory

V tomto zapojeni se na kondenzatory muze pripojit SpiCkové napéti az 126 V.
Celkova kapacita tohoto zapojeni je 9,4 mF. Pfi maximalnim zatizeni 40 A se dle
vzorcu pro mastkové zapojeni muze vypocitat maximalni zvinéni.

Vypocet kapacity za mustkovym usmérfovacem :

1

C=3-10"- (25)
p-U,

Vypocet zvinéni napéti :

~AY% 100% (26)
2
Vypocet zvinéni :
p=310" .1 =3-1o-34—(L=0,139 (27)
C-U, 9,4-107-92

AU, =P Y2 013992 1hgp (28)

100 100
kde /- maximalni prochazejici proud,
U> - je maximalni vystupni proud,
p - zvinéni,

C - kapacita kondenzatoru.
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Zvinéni je pfiblizné 0,128 V pfi maximalnim odebiraném proud. Zapojeni

vyhlazovacich kondenzatora je na Obr. 11.

4.7 Meérici odpor

Dal8i soucCastkou zapojenou ve vykonové Casti obvodu je méfici odpor. Ten je
realizovan pomoci plechu, ktery je pfipojen na samostatné desce. Pres tuto
soucastku prochazi celkovy proud. Impedance této soucastky je 0,012 Q. P¥i
prichodu proudu pfes méfici odpor na ném vznika Ubytek napéti. Toto napéti se
privadi na fidici desku, kde se nasledné upravuje. Zapojeni méficiho odporu je na
Obr. 11.

4.8 Spinaci cast

Za méficim odporem se vykonova ¢ast déli na dvé symetrické vétve. Jelikoz jsou obé
naprosto stejné a jsou fizeny stejnym Fidicim signalem, bude zde popsana jen jedna
vétev.

Nasledujici Cast je Casti spinaci, doplnéna o filtracni civku. Jelikoz jsou tyto vétve ve
zdroji dvé, predpokladame, Ze kazdou vétvi poteCe polovina celkového proudu.
Polovina predpokladaného protékaného proudu je 20 A. Proto byla kazda vétev
dimenzovana na proud 25 A, aby byla jesté rezerva 5 A.

V pfipadé, Ze by vétvi mél prochazet proud vétSi nez 25 A, je prfed spinacimi
tranzistory umisténa tavna pojistka na 25 A. Ta se v pfipadé pretiZzeni pfepali a tim
ochrani spinaci tranzistory, nulové diody a filtracni civky. Hodnota tavné pojistky je
nékolik korun, na rozdil od toho je hodnota spinacich tranzistort, nulovych diod a
filtraCnich civek, které by byly v pfipadé pretizeni proudem zniCeny, nékolik set

korun.

4.9 Volba spinaciho tranzistoru

Vybér spinacich tranzistorll byl zavisly hlavné na velikosti spinaného proudu,
spinaného napéti, na konstrukénim provedeni a v neposledni fadé také na cené
soucastky. Pro spinani jsme vybrali tranzistor IRF 9640. Je to produkt spolecnosti
INTERNATIONAL RECTIFIER. Je to tranzistor MOSFET (Metal Oxide

Semiconductor Field Effect Transistor) neboli tranzistor fizeny polem. Schématicka
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znacka a provedeni pouzdra tranzistoru je na Obr. 13. Zakladni vlastnosti udavané

vyrobcem tranzistoru jsou v Tabulka 4.

S TO-220AB

Obr. 13 - Schématicka znacka a pouzdro tranzistoru IRF 9640

Tabulka 4 - Tabulka maximalnich hodnot tranzistoru IRF 9640

Ip Tc =25°C Trvaly protékajici proud VGS = -10V - 11

Ip Tc = 125°C Trvaly protékajici proud VGS = -10V - 6,8 A

Ipm Maximalni pulsujici proud - 44

Pp Tc = 25°C Ztratovy vykon 125 W

Vs Napéti Hradlo - Source + 20 \

dv/dt Maximalni zména napéti za €as -5 V/ns

T, Pracovni teplota .

Tste Skladovaci teplota ~55az+ 150 1 o0
Pajeci teplotaprot =10 s 300

Z tabulky muzZeme vycist, Ze maximalni napéti, které tento tranzistor dokaze
rozepnout je 200 V. Coz spliuje nas pozadavek na velikost spinaciho napéti. Druhy
dulezity parametr je protékajici proud. Maximalni staly proud je 11 A, ale tento proud
nemuzeme v nasem pfipadé brat jako proud, ktery tranzistorem muaze téci. Nas
proud tekouci tranzistorem bude totiz pulsujici. Dle spinani musime pocet tranzistord
zjistit z grafu Obr. 16 - Maximalni bezpeCna pracovni oblast. Na x-ové ose je
v logaritmickém méfitku napéti mezi elektrodami Sa D, na y-ové ose je
v logaritmickém méfitku maximalni povoleny proud. Carkované je vyty&ena oblast,
v které mlze tranzistor pracovat.

V grafu na Obr. 14 jsou vystupni charakteristiky pro teploty tranzistoru T = 25°C a
T = 125°C. Na téchto charakteristikach je zietelné, ze pfi vySsi teploté je pfi stejném
fidicim napéti a stejném napéti mezi drain a source menSi protékajici proud
tranzistorem. Z toho vypliva, Ze tranzistor musi mit pfi vyssi teploté vétsi odpor Rps.
Zavislost odporu pfechodu drain - source na teploté naznacuje graf na Obr. 15.

Z dlivodu vyS88iho odporu pfechodu se zmensSuje proud, ktery muze tranzistorem
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téct. Je to z davodu vySSich ztrat na tranzistoru. V grafu na Obr. 17 je naznacena

velikost proudu, ktery muze protékat v zavislosti na teploté tranzistoru.
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Obr. 14 - Vystupni charakteristiky tranzistoru IRF 9640
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Obr. 15 - Zavislost odporu RDS na teploté
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Obr. 17 - Zavislost povoleného maximalniho proudu na teploté tranzistoru

491 Popis funkce tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem

Na Obr. 18 je znazornén tranzistor MOSFET s indukovanym kanalem.
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Source j) Si0, T Gate TDrain

IIPI

N - kanal

Obr. 18 - Tranzistor MOSFET s indukovanym kanalem

Je tvofen dvéma polovodi€i. Zakladni destiCka je tvofena polovodicem typu N. Na
této destiCce jsou dalSi dvé oblasti, které jsou od sebe oddéleny a kazda je tvofena
polovodicem typu P. Ktémto oblastem jsou pfipojeny elektrody, které se nazyvaji
source - S a drain-D. JeSté je na obrazku vidét tfeti elektroda. Ta se nazyva
hradlo - G a ta je od samotného pfechodu odizolovana slabou vrstvou oxidu kfemiku
SiO..

Pfi nulovém napéti na hradle G jsou elektrody S a D od sebe odizolovany vrstvou
polovodiCe N, ktera ma velky odpor. Po pfipojeni napéti mezi elektrody S a D netece
Zadny proud. Po pfivedeni zaporného napéti na G se pod vrstvickou SiO, indukuje
vodivy kanal z kladnych naboji. Ten propoji elektrody S a D, odpor mezi elektrodami
znacné klesne a soucastkou zacina prochazet proud. Velikost proudu mezi
elektrodami S a D je zavisly na velikosti napéti pfivadéného na hradlo G. Proud se
v§ak nemUize zvétSovat do nekonecna. Pri prekroceni urditého napéti na hradle G se
proud jiz nezvétSuje a zlstane staly. V tu chvili je tranzistor maximalné otevien a je
tedy v saturaci.

Zavislost vystupniho proudu na velikosti napéti mezi S a D a na velikosti napéti na
hradle G je takzvana Vystupni charakteristika. Tu udava vyrobce v dokumentaci o
soucastce. Kdyz tuto charakteristiku vyrobce neudava, lIze ji zméfit v laboratofi. Tato
charakteristika tranzistoru IRF 9640 je na Obr. 14.

4.10 Navrh vyhlazovaci indukcnosti a kapacity

Z davodu spinani ss napéti je vystupni napéti a proud pulsujici, obdélnikového
pribéhu. Z tohoto dlvodu se musi tento proud a napéti vyhladit. Navrh vyhlazovaci

induk&nosti a vyhlazovaciho kondenzatoru byl zavisly na spinani fidiciho obvodu.
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4.10.1 Navrh indukénosti

Pro navrh indukCnosti musime védét délku spinaciho pulsu. Vyrobce integrovaného
obvodu TL 497A sam udava u svého doporu¢eného zapojeni i vzorce pro vypocet
velikosti indukénosti i kapacity. Velikost induk&nosti (pro kondenzator Cp = 350 pF)

se vypocita ze vztahu :

U, 100
it (us)=—26=65uH 29
I( k) ()Il( ) 40 ( )

L(uH) =

Vypocitana velikost indukénosti je tedy 65 uH.V tuto chvili jsou dvé moznosti. Prvni
moznosti je induk&nost navrhnout a vyrobit. Pfi navrhu indukénosti nejdfive vybirame
jadro vhodné pro konstrukci civky. Jadro musi mit takové vlastnosti, abychom
nemuseli fadit pfiliS velké mnozstvi jader vedle sebe z dlivodu presyceni jadra a
abychom nemuseli vinout pfili§ velky pocet zavitd. V druhé fazi musime vybrat
vhodny vodi¢. Vodi¢ musi byt dimenzovan na proud, ktery jim bude prochazet, aby
nebyla pfekroCena proudova hustota.

Druhou moznosti je pouZzit indukénost, ktera je bézné dostupna v nabidce firem
zabyvajicich se touto problematikou. V nabidce firmy RADION jsme nasli vhodnou
civku. Jeji indukénost je 80 uH a je konstruovana na proud 10 A. Jelikoz je blok
konstruovan na proud 25 A feSime toto tim, Ze civky zapojime paralelné. Tremi
paralelné zapojenymi civkami mUze téct celkovy proud az 30 A. Tim splfiujeme

proudovou podminku.

4.11 Navrh kapacity

Soucasti vyhlazovaciho filtru neni jen civka ale i kondenzator. Ten ve filtru slouzi
k vyhlazeni pulsujiciho napéti. To vypliva uz ze zapojeni. Kondenzator je totiz
zapojen paralelné k vystupnim svorkam tedy i k zatézi. | pro vypocCet kapacity

kondenzatoru udava vyrobce 10 TL 497A vzorec

), (o)
Yo =20.22

U, 0,125

Co(uF) =1, (15) = 800uF (30)

Po dosazeni a vypocitani by méla byt kapacita filtracniho kondenzatoru 800 uF. My
jsme vs8ak velikost filtracniho kondenzatoru nepodcitali. Pripojili jsme filtracni
kondenzatory jesté pfed tim, nez jsme velikost kapacity pocitali. Méli jsme jiz

vytvofené dvé desky ploSnych spoju (DPS) se svitkovymi kondenzatory.
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Kondenzatord bylo celkem patnact a vSechny byly fazeny paralelné, kazdy
s kapacitou 220 nF. Pfi zkouSeni vyhlazovaciho filtru jsme nejprve pfipojili jen
svitkové kondenzatory. S témi vystupni napéti pulsovalo a se zatizenim vystupni
napéti klesalo. Proto jsme na tfi volna mista dodali tfi elektrolytické kondenzatory
kazdy z nich mél kapacito 200 uF a byl konstruovan na napéti 70 V. poté jsme
kondenzatory znovu pfipojili a vyzkou$eli. V tomto zapojeni jiz byla filtrace napéti
dostateCna. Napéti bylo stalé a i pfi zatéZzovani neklesalo. Celkova kapacita

filtracnich kondenzatorl je

i J
Cr =Y Cgy+).Cpy, =15-0,2243-200 = 6033 uF (31)
1 1

kde Cr - celkova kapacita;
Csv - kapacita svitkového kondenzatoru;
CeL - kapacita elektrolitického kondenzatoru;

i aj- pocet jednotlivych kondenzatoru;

4.12 Nulova dioda

Potfebujeme, aby proud tekl do zatéze stale a byl co nejméné pulsujici. Toho
docilime tim, Ze do obvodu zapojime tzv. nulovou diodu. Na vlastnosti této diody jsou
kladeny dvé podminky, stejné jako u usmérfiovaciho muistku. V zavérném smeéru
musi dioda vydrzet zavérné napéti minimalné 40V a v propustném sméru musi
dioda vydrzet proud 25 A. Tyto parametry nespliovaly zadné dostupné soucastky.
Proto jsme museli pouZzit vice diod a zapojit je paralelné, aby se proud rozloZil
rovhomérné na vice diod. Vybrali jsme diodu BYV29/500. Schématicka znacka a
pouzdro s popisem jsou na Obr. 19. Je to produkt spoleCnosti PHILIPS
SEMICONDUCTORS.

SYMBOL PINNING S0D59 (TO220AC)

PIN DESCRIPTION tah@
1 cathode

k /_\
1 C/ 2 2 anode

tab cathode

Obr. 19 - Schématicka znacka a pouzdro diody BYV 29/500
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Tabulka 5 - Maximalni hodnoty diody BYV29/500

Maximalni hodnoty diody BYV BYV29/500
Opgkgvajtelna’ évpiékové hodnota napéti 500 V
v zavérném smeéru
Propustné napéti 09 V
Propustny proud 9 A
Zavérna zotavovaci doba 25 ns

Napéti v zavérném sméru je 500 V. Tuto vlastnost dioda splnuje.
V propustném sméru pozadavek na velikost proudu nesplhuje. Podle hodnot

udavanych vyrobcem by stacily diody tfi, ale z dlvodu rezervy jsme pouzili &tyfi.
4.13 Navrh Fidici ¢asti zdroje
K napajeni v Fidici oblasti jsme pouzili ten samy transformator, ktery jsem pouZili i ve

vykonové ¢asti. Transformator ma totiz jesté dalSi dvé sekundarni vinuti. Vystupni

napéti téchto vinuti jsou 16 V a 32 V.

TR2_16Y -

Obr. 20 - Nap3ajeni IO a délice R3, P1 a R4

Pfi navrhu fidici ¢asti jsem vychazeli ze zapojeni doporu¢eného vyrobcem 1O. Prvni
problém, ktery jsme museli feSit, bylo fizeni vystupniho napéti. JelikoZz se v IO
porovnava velikost napéti na odporu R4 s konstantnim napétim 1,2V ze zdroje
referenéniho napéti, musi byt na odporu R4 a tedy i na vystupu napéti minimalné
1,2 V. My vSak potfebujeme regulovat napéti jiz od nuly. Tento problém jsme vyfesili
tim, Ze jsme specielné vymysleli napajeni 10 a odporového déliCe umisténého na
vystupu.

Jelikoz nemuzeme zmeénit velikost referenéniho napéti v IO, musime referencni
napéti a napéti na déli¢i vici sobé posunout. Na Obr. 20 je schéma napajeni 10 a

také odporového déli¢e R3 ,P1 a R4 umisténého na vystupu.
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Napajeni této vétve je ze sekundarniho vinuti s napétim 16 V. Toto napéti je
pfivedeno na usmérnovaci mustek, kde je usmérnéno. Za usmérfiovatem jsou
umistény dva kondenzatory. Elektrolyticky kondenzator C11 ktery slouzi k vyhlazeni
pulsujiciho usmérnéného napéti. Druhy kondenzator C10 je keramicky o kapacité
100 nF. Ze vztahu pro reaktanci kondenzatoru

vy oo L1
“ wC 2x-f-C

(32)

kde - uhlova rychlost,

C - kapacita kondenzatoru,

f - frekvence,
vypliva, ze €¢im vys8i kmitoCet, Ze tim mensi je reaktance kondenzatoru. Ten tedy
slouzi ke zkratovani vysokofrekvencénich rusivych signald.
DalSi soucastkou je stabilizator napéti 1C1. Je to stabilizator 7912, ktery stabilizuje
zaporné napéti, to oznacuje Cislo 79 v nazvu. DalSi dvojCisli v tomto pfipadé 12
znaci velikost napéti tedy 12 V. Nasleduje dalSi dvojice kondenzatord C12 a C13.
Elektrolyticky pro vyfiltrovani napéti a keramicky pro zkratovani vysokofrekvenéniho
ruSeni. Odtud je odvedeno zaporné napéti - 3 V na déli¢ napéti a na piny 2,4 a 5 |0O.
Nasleduje dalSi stabilizator 1C2 typu 7909. Dle Ciselného oznaceni je to stabilizator
zaporného napéti o velikosti 9 V. Vystup tohoto stabilizatoru je pfipojen na zem
oznacenou GND_KOSTRA. Z toho je vidét, Ze napéti mezi stabilizatory IC1 a IC2 je
o 3 V nizsi nez napéti na GND_KOSTRA, které povazujeme za nulové.
Pin 4 10 je napajeni pro zdroj referencniho napéti. Jelikoz je velikost tohoto napéti -
3V proti GND_KOSTRA, ma vysledné referencni napéti - 1,8V proti zemi. Za
stabilizatorem je zase umisténa dvojice kondenzatort C14 a C15 a jesté odpor R11,
ktery slouzi jako zatéz pro stabilizator 7909. Kdyz by stabilizator zatizen nebyl, mohl
by zacit kmitat.
Kladné napéti ze stabilizatoru je pfivedeno na pin 14 a na pin 10. Pin 14 slouZi
k napajeni a pin 10 je emitor integrovaného tranzistoru.
K integrovanému obvodu je jesté pfipojen kondenzator Cr. Ten urCuje €as trvani
pulsu. Kapacita kondenzatoru je 300 pF. Ze vztahu

_ Cr(pF) 300
12 12

t, (1) S (33)

urCime délku pulsu. Ta bude pfiblizné 25 pus.
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Déli¢ napéti tvofeny odpory R3, R4 a potenciometrem P1 je napajen z napéti na
kladné vystupni svorce. Odpor R3 omezuje maximalni proud, ktery muze téct pres
P1, ve chvili kdy ma nulovy odpor. IO se snazi na odporu R4 udrzet stalé napéti,
stejné jako napéti referencniho zdroje. V naSem pripadé je toto napéti - 1,8 V. Proto
v pfipadé, Ze je na vystupu napéti 0 V a potenciometr P1 je staZzen na nulu, je na
odporu R4 napéti pfiblizné - 1,6 V. IO je vypnuty a nespina. Ve chvili kdy se ohmicka
hodnota potenciometru P1 zane zvySovat, napéti na odporu R4 zacne jesté vice
klesat. Kdyz klesne na napéti - 1,8 V, vyrovna se toto napéti s napétim referencnim.
PFi dalSim zvySovani odporu P1, se napéti na R4 jiz nezmenSuje. Zlstava stejné a
misto toho se zacina zvySovat vystupni napéti. |O jiz dale udrzuje na R4 konstantni
napéti - 1,8 V.

4.14 Ochrana jednotlivych pinu

Na pin 1 se mlze pfivést maximalni napéti 5 V. V pfipadé napétového pulsu by se
na tento pin mohlo dostat vy$Si napéti. Proto je mezi piny 2 a 1 umisténa Zenerova
dioda ZD1 na napéti 4,7 V. V pfipadé vétSiho rozdilu napéti mezi piny se ZD otevie a
puls se zmafi na diodé. Obdobnou funkci ma dioda D9, ktera je zapojena mezi piny
1a14.

4.15 Zdroj napéti pro Integrované obvody TL 071 a TL 072

N[ JeuT +12v
TR3_32v 7
90 Le[P L
230V §|E ST = T '|E13 oSNNS }_ -I_ ‘ 22 G2 ov
Sle TC1s J_ P_‘ czj_ 8 J— A
|:| -Fw T [_A_Dul -FZE- T oy
wL__'“eor i

Obr. 21 - Zdroj napajeni pro TL 071 a TL 072

Zapojeni je na Obr. 21. Treti sekundarni vinuti ma vystupni napéti 32 V. Toto napéti
je  usmérnéno mustkovym usmérfiovatem a vyfiltrovano elektrolytickym
kondenzatorem C16 s kapacitou 2,2 mF. Nasleduje jeSté keramicky kondenzator
C17 k filtraci.

DalSi je odporovy déli¢ R12 a R13 tvofeny dvéma odpory 100 kQ. Je to proto, Ze

potfebujeme prfesné polovicni napéti z celkového napéti, ale nechceme zdroj
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zbyteCné zatézovat. Napéti ze stifedu délie je pfivedeno na neinvertujici vstup 103.
I0O3 je operaéni zesilovat TL 071. Tento obvod musi byt napajen symetrickym
napétim maximalni velikosti £ 18 V. Celkové napéti po vyfiltrovani je pfiblizné 44 V.
Proto jsou k napajecim svorkam |03 pfipojeny v zavérném sméru Zenerovy diody
ZD2 a ZD3. Obé diody maiji Zenerovo napéti 10 V. To znamena, Ze na kazdé z nich
je ubytek napéti 10 V a napajeci napéti 103 je 24 V neboli = 12 V. Kazda ZD je pak
jesté pomoci keramického kondenzatoru spojena s opacnym napétim.

Nasleduji dalSi dva filtracni kondenzatory. Vystup z 103 je pak pfipojen mezi filtraéni
kondenzatory a dale na baze dvou komplementarnich tranzistor( T7 a T8. Tranzistor
T7 je typu NPN a je to BD 243C a tranzistor T8 je typu PNP a je to BD 244C.
Vlastnosti téchto tranzistort jsou v Tabulka 6.

Za komplementarnimi tranzistory jsou umistény dva stabilizatory IC3 a IC4. IC3 je
stabilizator 7812 a IC4 je stabilizator 7912. Stabilizator 7812 stabilizuje kladné napéti
12V a 7912 stabilizuje zaporné napéti 12 V. Vystupni napéti ze stabilizatord maji
hodnoty + 12V a - 12V a mezi nimi je nulové napéti. V pfipadé, ze by se nulové
napéti zaCalo ménit a pfiblizovat se ke kladnému napéti + 12V, pfenese se tato
reakce na invertujici vstup 103. Tam se odchylka zesili a pfivede se na baze
tranzistorll T7 a T8 jako kladné napéti. NPN tranzistor T7 se zacne vice otevirat a
PNP tranzistor T8 se zaCne pfivirat. Takze na tranzistoru T7 se zmensSi ubytek napéti
a na tranzistoru T8 se zvétSi ubytek napéti. Tim se vSechna tfi napéti vyrovnaji na
spravnou hodnotu. V pfipadé, Zze se nulové napéti zaCne pfiblizovat k zapornému
napéti, opakuje se ten samy ale opacCny déj. Za stabilizatory dale nasleduji
elektrolytické a keramické kondenzatory. Napéti tohoto zdroje se dale vyuZziva jako

napajeci napéti I02A a 102B a pro 104.

Tabulka 6 - Zakladni vlastnosti tranzistord BD 243C a BD 244C

Vlastnosti tranzistoru BD 243C Vlastnosti tranzistoru BD 244C
Napéti kolektor - emitor 100 V Napéti kolektor - emitor 100 V
Napéti kolektor - baze 100 V Napéti kolektor - baze 100 V
Napéti emitor - baze 5V Napéti emitor - baze 5V
Kolektorovy proud 6 A Kolektorovy proud 6 A
Proud baze 2 A Proud baze 2 A
Maximalni ztraty 65 W Maximalni ztraty 65 W
Pracovni teplota -65+150 °C Pracovni teplota -65+150 °C
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4151 Integrovany obvod TL 071 a TL 072
IO TL 071 a TL 072 slouzi jako zesilovaci souc€astky. Pouzdro TL 071 a TL 072 je na

obrazku Obr. 22 a zakladni vlastnosti v Tabulka 7.

TLO71, TLO71A, TLO71B TLO72, TLO72A, TLO72B
D, JG, P, OR PW PACKAGE D, JG, P, OR PW PACKAGE

(TOP VIEW) (TOP VIEW)
OFFSETN1 [| 1 “ aINC 10UT ] 1 U sl Vee +
IN-[] 2 7 Vees 1IN=-[] 2 7[] 20uUT
IN+ ] 3 6l out 1IN+ [] 3 6 2IN-
Vee- ()4 5[] oFFSET N2 Vee- [4 5[12IN+

Obr. 22 - Integrované obvody TL 071 a TL 072

Tabulka 7 - Tabulka hodnot 10 TL 071 a TL 072

. TL 071
Maximalni hodnoty TL 072
Napajeci napéti +18 V
Vstupni napéti +15 V
Pracovni teplota 0az70 °C
Vstupni proud 10 nA
Vstupni odpor 10" Q

4.16 Zapojeni budicu FET tranzistoru

FET tranzistory chceme jen spinat a rozpinat. Proto nemusime dle vystupnich
charakteristik Obr. 14 dlouze zjiStovat velikost fidiciho napéti a mizeme pouzit
maximalni povolenou velikost. V naSem pfipadé pouZijeme nam dostupnych £ 12 V.
Zapojeni je na Obr. 23.

Spinani tranzistor( Fidi 101 dle vystupniho napéti. Na kolektor integrovaného
tranzistoru je pfivedeno napéti 9 V. Z emitoru pokraCuje na odporovy délic R14 a
R15 a dale na GND_KOSTRA. Z délice R14 a R15 je pfivedeno napéti na bazi
tranzistoru T9. Ve chvili kdy je na vystupu napéti vy8Si nez pozZadované, je
integrovany tranzistor rozepnut. Je na ném celé napéti 9 V a na odporovém délici je
napéti nulové. Tim je rozepnut i tranzistor T9. Ve chvili, kdy se zméni pozadavek na
vyS8Si napéti, je sepnut integrovany tranzistor. Napéti se rozdéli na odpory R14 a
R15. Tim je mezi odpory napéti proti GND_KOSTRA vysS8i nez spinaci, které sepne
T9. A zméni se napéti na déli¢i R16 a R17. Tim ménime rozdily napéti mezi
invertujicimi a neinvertujicimi vstupy 10 a tim i vystupni napéti z I02A a 102B.

Odpor R18 je umistén na fidici desce a slouzi jako omezeni proudu a ochrana

vstupu 10.
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IO2A a I02B jsou dva IO TL 071 pracujici jako komparatory. Prepinaji velikost
vystupniho napéti mezi napétimi— 12V a + 12 V. To je jejich napajeci napéti.
Spinaci napéti je na odpory pfivadéno pfed odpory R5 az R10. Tento odpor slouzi
zase jako ochranny v pfipadé napétového pulsu.

Ani u IO ani u FET tranzistorl predfadny odpor nijak neovliviuje fidici signal.

Protoze v idealnim pfipadé maiji 10 i FET tranzistor nekonecné velky vstupni odpor.

GND_FET

—
FU1
Fengt

D1

R18

R14
=
o

R1S

Obr. 23 - Zapojeni budic¢u FET

4.17 Realizace proudové pojistky

Zapojeni proudové pojistky je na Obr. 24.

Do obvodu protékajiciho proudu je zafazen méfici odpor R_MER. Z tohoto odporu je
ubytek napéti pfiveden na vstup 104. To je TL 071, ktery je zapojen jako invertujici
zesilovac. Zesileni tohoto zapojeni vyjadfuje vzorec

_R20+P2

R19
kde R19 - naznacuje odpor umistény pfed invertujicim vstupem,

= (34)

R20 + P2 - naznacuje odpor ve zpétné vazbé.
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Vystupni napéti z 10 se déli do dvou vétvi. V jedné vétvi je LED dioda D15. Ta
signalizuje, zda-li je proud v danou chvili pfekraCovan a proudova pojistka tedy v tu
chvili omezuje maximalni proud. Pfed diodou je jeSté umistén odpor R21. Ten
funguje jako proudova ochrana diody. Ve chvili kdy se dioda otevie, omezuje dalSi
strmé narustani proudu. V druhé vétvi je umisténa propustné polarizovana dioda D14
a odpor R22. Dioda D14 je pfipojena k pinlim 1 a 2 optoclenu OK1.

V optoclenu OK1 je dioda a fototranzistor. Zakladni vlastnosti opto€lenu naznacuje
Tabulka 8. Velikost napéti na pinech 1 a 2 a tedy i na diodé ovlada spinani
tranzistoru.

Kdyz se na vystupu 104 zacne zvySovat vystupni napéti, zacina se zvySovat i ubytek
napéti na D14. K omezeni proudového narlstu slouzi odpor R22, stejné jako u LED
diody D15. Ubytek napéti se pfivadi na diodu v optodlenu a ta dale spina
fototranzistor.

S nim jsou do série pfipojeny odpory R23 a R24. Tento déli€ je napajen
napétim + 9 V. Kdyz je fototranzistor rozepnuty je na ném celé napéti 9 V. Na
odporech je napéti nulové a obvod reguluje vystupni napéti. Kdyz je ale sepnut,
napéti se rozdéli na déli¢i dle velikosti hodnot odport. Na odporu R24 je napéti
priblizné 0,82 V. Toto napéti je pfivedeno na piny 14 a 13 101. V tuto chvili je

aktivovana proudova pojistka a obvod pfestava spinat integrovany tranzistor a tim i

FET tranzistory.
Tabulka 8 - Zakladni vlastnosti opto€lenu 4N25
4N25

Proud diodou v propust. sméru 80 mA
Kolektorovy proud 100 mA
Napéti kolektor - emitor 30 V
Napéti emitor - kolektor 7V
Max. ztrat. vykon na diodé 150 mW
Max. ztrat. vykon na tranzistoru | 150 mW
Celkovy max. ztrat. vykon 250 mW
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Obr. 24 - Zapojeni proudové pojistky

4.18 Zapinani zdroje

Pfi zapinani zdroje v laboratofi jsme méli problém stim, Ze vyhazoval pojistky.
V laboratofi jsou umistény pojistky typu B na 16A, ty jsou konstruovany na zkratovy
proud okolo 7mi az 10ti nasobku proudu jmenovitého. Proud ktery protéka pfi pfipnuti
transformatorem je az 15ti nasobek. To by se dalo vyfeSit zménou jistiCe. To je ale
nerealizovatelné. Museli jsme tento problém vyfesit jinak. Ve zdroji je umisténo relé.
Nejprve se transformator pfipina na sit se dvéma sériové pfipojenymi odpory
220/10W. Tyto odpory omezi maximalni proud pfi zapnuti. Ve chvili kdy je na zdroji -
Zdroj napéti pro Integrované obvody TL 071 a TL 072 napéti pfiblizné 40 V. Toto
napéti pfitahne relé, pfemosti oba rezistory a pfipoji transformator jiz pfimo k siti.

Pouziti relé je na Obr. 25.
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Obr. 25 - Zapojeni relé, a odport R25 a R26
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5 KONSTRUKCNIi PROVEDENI

Na Obr. 26 je rozpis soucastek na fidici desce. Jejich popis je v Pfiloha €.1. Deska
ploSného spoje je v Pfiloha €.2. Na Obr. 27 je vyrobena Fidici deska.

MUSTEK_3

DDEE e =] i

880

Sroub_1 Sroub_2

@EQ -, O O
QO

Rele
o D18
o—K}—o

i)
N i
] o Fo 50 8 T3F

i %‘D d b

MUSTEK_4

Obr. 26 - Rozmisténi soucastek na DPS — fidici ¢ast

[OLTM0I
PTIIEMO)

Obr. 27 - Ridici deska

Na desce jsou jeSté jumpery jako vstupy a vystupy z desky. Pro jednoduchost
montaze a demontaze desky ze zdroje.
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Seznam Jumperu :

JMP 1. napajeni 32V stfidavych (nezalezi na shodé pinu),

JMP 2. napajeni 16V stfidavych (nezalezi na shodé pinu),

JMP 3. svorka pro pfivod velikosti vystupniho napéti (zem vlevo),

JMP 4. potenciometr P1 (nezalezi na shodé pint),

JMP 5. potenciometr P2 (nezalezi na shodé pin(),

JMP 6. svorka pro LED diodu D15 (nahofe je anoda, dole je katoda),

JMP 7. svorka pro pfivod napéti z méficiho odporu R_MER,

JMP 8. propojeni se spinacimi tranzistory (fidici signal, - 12V, 0V,
+12V) (shodny pin na fidici i na budici desce je ve schématu
rozmisténi soucastek oznacen teCkou)

JMP 9. propojeni se spinacimi tranzistory (fidici signal, - 12V, 0V,
+12V) (shodny pin na fidici i na budici desce je ve schématu
rozmisténi souCastek oznacen teCkou)

VSechny jumpery (JMP1 az JMP7) jsou propojeny dvouzilovymi vodicCi. Na Obr. 26
maji nékteré soucCastky popis obraceny. To znaci, Zze souCastka je umisténa ze

strany vodivych cest. Jsou to keramické kondenzatory, které jsou v provedeni SMD.

5.1 Spinaci ¢éast

Jak jiz bylo dfive feCeno, jsou ve zdroji dvé naprosto shodné spinaci ¢asti. Ty jsou
tvofeny trojici spinacich tranzistort, C&tvefici nulovych diod. Tyto soucastky jsou
pridélany spole€né na jeden chladi€ a jsou propojeny médénymi vodici.

Tranzistory jsou buzeny IO2A a 102B. Tyto budici obvody jsou pfidélany co nejblize
k tranzistorim, aby nedochazelo ke zpozdéni a aby mezi budi€em a tranzistory byly
co nejkratSi propojovaci vodi€e. Dale jsou jesté na desce s budicim 10 umistény
vyhlazovaci civky.

Pfivody k jednotlivym soucastkdm jsou pomoci mosaznych Sroubl pfipevnénych
k desce. Cestky pro prichod proudu jsou jesté z divodu splnéni proudové hustoty

pocinovany. Cela spinaci ¢ast s chladiCem je na Obr. 28.
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Obr. 28 - Spinaci ¢ast umisténa na chladici

Na Obr. 29 je rozmisténi soucCastek na desce. To, Ze jsou oba bloky naprosto
shodné, znaCi popis soucastek. Soucastky jsou popsany dvojimi Cisly.
Deska fidici casti a deska spinaciho bloku je propojena Ctyfzilovym vodiCem.

Spolecné piny jsou na obrazku rozlozeni soucastek oznaceny te€kou vedle jumperu.

S EE

Sroub_1

NiE NN

JMPID(T1)

it OO0

D1012) Sroub_2 Sroub_3 Sroub_4

D11{13)

O

Sroub_%

L1g4) L2y5) L2(6)

Obr. 29 - Rozmisténi soucastek na DPS — spinaci blok
Seznam Sroubd :
Sroub 1. Pfivod napéti od méficiho odporu R_MER (pfipojen vodig),
Sroub 2. vyvod od Drain — FET Tranzistoru k civkam (bez vodiée),

Sroub 3. privod k Source - FET tranzistoru (bez vodige),

53



Sroub 4. Vystupni zaporné napéti. Vyvod na svorky vystupniho napéti (-)
(pfipojen vodic),

Sroub 5. Vystupni kladné napéti. Vyvod na svorky vystupniho napéti (+)
(pfipojen vodic).

Deska plosného spoje je v Priloha &.3.
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6 NAMERENE HODNOTY

V zavéreCném meérfeni jsme provadeéli méfeni zatézovaci charakteristiky. VSechny
hodnoty jsme vynesli do grafu a ten je na Obr. 30. Pfi méfeni na rozsahu 25V je
vidét, Ze méfena fada je pferuSena. To bylo z toho dlivodu, Zze v tomto rozsahu jsme

nedokazali zatéZovacim odpor zatizit zdroj tak, abychom mohli zméfit pozadované

hodnoty.
Zavislost napeéti na proudu pfi Uy = 5V, 15V a 25V
30
25 1A
20
=
Z 15 B—ungei—i—8 - - = S e — = a
&
P4
10
5| e—a—t—t—t—0—0— 3 3 o o o 0 0 0 o —0
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Proud [A]

Obr. 30 - Graf zavislosti proudu na napéti

Dulezité také je, jak jsou spinany spinaci tranzistory. Prabéh téchto Fidicich signalu
je na Obr. 31, kde je spinaci signal pro napéti 25V a tfi hodnoty proud 1 A, 7 A a
15 A a Obr. 32, kde je porovnani spinacich signald pro 30Va15A, 5Va2A,
5Va10A.
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Napéti [V]

Napéti [V]

006

0,0008

0,001

0,0

D12

i

||1

Cas [s]

—25V 1A
—25V7A
— 25V 15A

Obr. 31 - Prabéh Fidiciho signalu pfi napéti 25 V a riznych proudech

Cas [s]

Obr. 32 - Prbéh Fidiciho signalu pro rizna napéti a proudy
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ZAVER

Zavérem této prace je navrzena a vyrobena fidici a vykonova cCast laboratorniho
zdroje.

Oproti pavodnimu navrhu se Fidici ¢ast opticky hodné zjednodusila. Misto tfi DPS je
ted fidici ¢ast jen na jedné DPS. Je to z duvodu pouziti integrovanych obvodu.
Hlavné pak diky pouZziti integrovaného stabilizatoru. Jelikoz je regulace az
v sekundaru, je stale pouzit velky a objemny transformator. Z divodu vysokého
spinaciho kmitoc¢tu se ale hodné zmensi filtracni civka.

Vybér filtraCnich soucCastek byl spravny. V celém rozsahu méfeni jsem nemél
problém s kolisanim napéti nebo proudu pfi zatézovani. | vybér spinacich tranzistorq,
nulovych diod a jejich dimenzovani byl v pofadku. Ve chvili maximalniho zatézovani
jednoho bloku, se chladicCe pfilis nezahfaly.

Reseni fizeni napéti od nulové hodnoty bylo také navrzeno dobfe. Regulace napéti
byla bezproblémova v celém rozsahu.

Problém pfi vybéru vhodné soucastky ale zfejmé nastal pfi vybirani integrovaného
stabilizatoru. Pfi méfeni jsem si ovéfil, Ze zdroj nema takové vlastnosti jaké by jsem u
ného pozadoval. Pfi méfeni zatéZovacich charakteristik jsem zjistili, Ze pfi zatézovani
zdroj neudrzi stalé napéti na vystupu. Jak je vidét z grafu, vystupni napéti pfi
zatéZovani v kratkém intervalu stoupne o pfiblizné 0,5V a pak se drzi na této
hodnoté. Tento interval se se zvySujicim vystupnim napétim posouva k vySsi
hodnoté proudu.

DalSim dulezitym prvkem je proudova pojistka. Ta ale nefunguje. Zapojeni proudové
pojistky je konstruovano dle doporuc¢eného zapojeni od vyrobce. Ani v pfipadé, ze
jsem na piny 14 a 13 pfivedl napéti z ciziho zdroje a tim simulovali prekroceni
povoleného proudu tekouciho pfes méfici odporu, se my nepovedlo proudovou
pojistku uvést do provozu.

Proto volba integrovaného stabilizatoru TL 497A zfejmé nebyla vhodna. V novém
navrhy by bylo potfeba tuto soucastku nepouzit a misto ni vybrat jinou.

Navrh ostatnich ¢asti zdroje byl funkéni a ty pracuji tak jak by mély.

Celkové by zdroj nemohl byt vyuzivan hlavné z duvodu nefungujici proudové
pojistky. Ta je u tohoto zdroje nezbytna. A dale by byl problém se zvySenim

vystupniho napéti pfi zatézovani.
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha €.1 - Seznam pouzitych soucCastek
PFiloha &.2 - DPS - Ridici deska
Priloha ¢€.3 - DPS - Spinaci deska

Priloha ¢.4 - Schéma



Piiloha ¢.1

Seznam pouzitych soucastek

Pozice Hodnota Pocet
Kondenzatory

C1-C8 4,7mF/63V 8 x
C9 603 uF 1x
C10, C12, C14,

C17 - C25, C28, C29 — C32 100 nF 13x
C11, C26, C27 2,2 mF/63V 3 x
C13,C15 100 uF/63V 2x
C16 2,2 mF/63 V 1 X
Cr 300 nF 1x
Rezistory

R1, R2 10 kQ/ 3W 2 x
R3, R19, R24 1 kQ 3x
R4, R20 1,2 kQ 1x
R5 - R10 10 Q 6 X
R11 9 kQ 1x
R12, R13 100 kQ 2x
R14, R15, R16, R18, R23 10 kQ 6 X
R17 8,2 kQ 1x
R21 2 kQ 1x
R22 220 Q 1x
R25, R26 22 Q 2 x
R27 150 O 1x
Zenerovy diody

ZD1 47V 1X
ZD2, ZD3 10V 2 X
Diody

D1-D8 BYV29/500 8 x
D9 - D12, D14 1N4148 5 x
D15 LED - zelena 1Xx
D16, D17, D18 1N4007 3 x
Potenciometry

P1 47 kQ 1x
P2 50 kQ 1 X
Stabilizatory

IC1, IC4 7912 2 x




Pozice Hodnota Pocet
IC2 7909 1Xx
IC3 7812 1Xx
Integrované obvody

101 TL 497A 1Xx
I02A, 102B TL 072 1Xx
103, 104 TL 071 2 X
Tranzistory

T1-T6 IRF 9640 6 X
T7 BC 243C 1 X
T8 BC 244C 1 X
T9 BF 257 1 X
Mustky

Mustek_1, Mustek 2 KBPC 5006 2 X
Mustek 3, Mustek 4 DB106 2 X
Optoclen

OK1 4N25 1Xx
Civky

L1-L6 80 uH 6 X
Jumpery

JMP1 - JMP7 Jumper (2piny) 7 X
JMP8, JMP9 Jumper (4piny) 2 X
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