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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva struénym popisem jednotlivych nejcastéji pouzivanych zapojeni
jednotlivych €asti napajecich zdrojd, jejich porovnanim a dale navrhem konkrétniho univerzalniho
regulovaného zdroje. V jednotlivych kapitolach jsou popsany jeho jednotlivé ¢asti — navrh vlastniho
ménicCe, jeho napajeni a ochran. Zvlastni kapitola je vénovana navrhu systému chlazeni vykonovych
soucdastek. Posledni kapitola se zabyva navrhem desky plosného spoje. Cinnost jednotlivych &asti
jakoz i zdroje jako celku byla odzkouena s velmi dobrymi vysledky. Popsané zafizeni Ize pouzit
jako zdroj energie pro jakykoliv spotfebi€, ktery vyZzaduje napdjeni stejnosmérnym napétim s

hodnotami nachazejicimi se v jeho pracovni oblasti.

Abstract

This bachelor thesis deals with a brief description of the most frequently used connections of
individual parts of power supplies, their comparison and design of a particular universal regulated
source. The individual chapters describe its individual parts - the design of its own inverter, its power
supply and its protection. A special chapter is devoted to designing a cooling system for power
components. The last chapter deals with the design of the printed circuit board. The activity of the
individual parts as well as the source as a whole has been tested with very good results. The
described device can be used as a power source for any appliance requiring DC power supply with

the values in its working area.
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1. Uvod

NejdulezitéjSi Casti kteréhokoliv elektrického zafizeni je napajeci zdroj. Jako méni¢ vstupni
energie ma za ukol preménit vstupni energii — napf. elektrickou, elektrochemickou, tepelnou nebo
solarni, na energii elektrickou, ktera je dale napajenym zafizenim zpracovavana. Z hlediska vstupni
energie délime zdroje na:

e Sitoveé (zpravidla s napajenim 230 V st.)
o Elektrochemické (akumulatory, baterie)

e Jiné (napf. solarni ¢lanky)

Dale délime napajeci zdroje z hlediska vystupu na:
e Stejnosmérné
o Stfidavé

e S jinym prubé&hem (impulzni apod.)

Sitové napdjeci zdroje Ize dale v zasadé rozdélit do dvou hlavnich skupin:
e Linearni

e Spinané

V soucCasné dobé je mddni pouzivat témeér ve vSech zafizenich spinané zdroje. Oproti klasickym
linearnim zdrojim maji nespornou vyhodu ve vyssi u€innosti — dosahuje az 80 % misto 30 -- 50 %
u linearniho zdroje. DalSi hlavni vyhodou je nizSi hmotnost a mensi rozméry celého zafizeni.
Spinany zdroj totiz pracuje s daleko vys$Si frekvenci nez se sitovou 50 Hz. K dispozici jsou jiz
vykonové soucastky, umoziujici konstrukci spinaného zdroje s pracovnim kmitoétem 100 kHz,
dokonce az 1 MHz. Pro takovéto pracovni frekvence vychazeji napajeci transformatory pfi stejném
vykonu mnohem mensi nez pro 50 Hz. To se odrazi ve zminéné vyhodé mensich rozméru a nizsi
hmotnosti. Naproti tomu nevyhodami spinanych zdrojl oproti linearnim jsou pfedevs§im: nepomérné
vétSi slozitost celého feSeni, vysSi cena soucCastek schopnych spolehlivé pracovat pfi vysokych
kmitoctech (mezni frekvence tranzistoru, diod, rozptylové kapacity transformatorti a stejnosmérné
odpory elektrolytickych kondenzatort). Klesajici trend ceny téchto soulastek vSak posouva
ekonomickou rentabilitu spinanych zdroji smérem k niz§im vykonum. Dal$i nevyhodou spinanych
zdroju je vysSi uroven zvinéni vystupniho proudu a vysoka uroven vysokofrekvencniho ruseni.
Spinany zdroj se proto musi doplnit ucinnymi filtry, které zamezuji pronikani vf ruSeni do
elektrorozvodné sité, coz jeho konstrukci dale komplikuje. Tabulka Tab. 1 pfevzata z [1] struéné

porovnava z nékolika hledisek spinané a linearni zdroje.



parametr spinany zdroj linedrni zdroj
ucinnost [%)] 75 30
mérna velikost [W/cm?3] 0,2 0,05
mérna hmotnost [W/kg] 100 20
vystupni zvinéni [mV] 50 5
Sumové napéti [mV] 200 50
odezva na skok [us] 1000 20
doba nabéhu [ms] 20 2
cena priblizné stala roste s vykonem
Tab. 1

2. Hlavni ¢asti napajecich zdroju

Na obr. 1 je znazornéno blokové uspofadani linearniho zdroje. Vstupni sitovy stfidavy proud (o
napéti napf. 230 V/50 Hz) je pfivadén do tzv. vstupniho ménice, ktery se sklada zpravidla ze sitového
transformatoru Tr, usmériiovace Usm a filtru F. Odtud je stejnosmérny, zvinény proud veden do
stabilizatoru Stab, ktery ma zajistit jednak dodate€nou filtraci stejnosmérného napéti, tedy co nejvice
odstranit stfidavou slozku a eliminovat tak zvinéni, které proslo vstupnim méni¢em a dale musi
udrzet na svém vystupu pfedem nastavenou velikost napéti, bez ohledu na zmény proudu vyvolané
pfipojenou zatézi, kolisani vstupniho napéti ¢i zmény teploty. V této casti probiha regulace
vystupniho napéti. Je-li zapotfebi vysSiho vstupniho napéti pro stabilizator, Ize pouzit zapojeni bez

transformatoru Tr, avSak takovy zdroj pak nema galvanicky oddéleny vystup od sitového napajeni.

Vstupni ménic Stabilizator
Uvst | Ul U2
= =
— E et >
Snimac
. Vst
Ir Usm F napati
Zpé&tnovazebni
obvod fizeni
regulacniho
prvku
Uref
obr. 1



Spinané zdroje prosly v posledni dobé dynamickym vyvojem. LiSi se jednak pracovni frekvenci,
zpusobem zapojeni — tedy zpisobem &innosti, zptisobem transformace (transformatorem, tlumivkou,

kondenzatory apod.). V zasadé je Ize rozdélit do ¢tyf hlavnich skupin:

e S pracovnim kmitoctem 50 Hz

o S usmérnénym stfidavym napétim s f > 50 Hz

e Nabojové pumpy (obvody bez indukénosti) s f = kHz — 1 MHz
e Obvody s indukénostmi s f > 20 Hz — 1 MHz

At uz je obvodové zapojeni &i princip €innosti spinaného zdroje jakykoliv, vice ¢i méné odpovida
blokovému zapojeni podle obr. 2. Nékteré prvky v daném konkrétnim zapojeni mohou v3ak chybét,
nékteré mohou byt navic. V zasadé Ize tvrdit, Zze vSechny spinané zdroje pracuji se stejnosmérnym
napétim. Napajeci napéti je tedy nejprve usmérnéno a pomoci uc€inného filtru zbaveno stfidavé
slozky. Déle je ,rozsekano” ventilem (v obr. 2 oznagen jako SPINAC) - nejéastéji tranzistorem nebo
tyristorem na kratké pulzy s danou pracovni frekvenci a stfidou. Cinnost ventilu je fizena
zpétnovazebnim obvodem. Vystupni napéti je pfivadéno do komparatoru COMP, ktery jej porovnava
s nastavenym napétim referen¢niho zdroje REF. Vysledek této operace pfichazi na vstup pulzné-
Sifkového modulatoru (PWM), kde se tento signal smésuje s pevnym kmito&tem z oscilatoru OSC a
vytvari se tak fidici impulzy dané frekvence, ale proménné stfidy pro otevirani ventilu. Cely systém
zpétnovazebni regulace se v souCasné dobé realizuje vyluéné jako specialni integrovany obvod.
Pulzujici napéti z ventilu pak mize byt pfivedeno do transformatoru. Nasleduje opét usmérnéni a
filtrace, tentokrat oviem s daleko mensimi naroky na filtr (na rozdil od vstupniho), zato vSak s vétSimi
naroky na kvalitu usmérfiovacich prvkld. Pouzivaji se rychlé Schottkyho diody, schopné spolehlivé

pracovat na vysokych frekvencich.

usm filtr spinac trafo usm filtr
vstup n | n vystup
— Bt T @ % Bt T
PWM comp
0sC ref
obr. 2



Vzhledem k uvedenym vlastnostem jednotlivych koncepci napajecich zdroji se pro navrh

Vv

zminéné vf ruSeni pronikajici do sité, velky Sum a zvinéni vystupniho napéti, produkujici spinané
zdroje, mohou pfi pouZiti v laboratofi nepfiznivé ovlivnit napajené ulohy. Blokové tedy bude
odpovidat zdroji z obr. 1.

Sit'ovy transformator

Transformator je netoCivy elektricky stroj pracujici na principu elektromagnetické indukce,
slouzici jednak k pfeméné vstupniho napéti a proudu jedné velikosti na napéti a proud jiné velikosti,
dale k impedan&nimu pfizplsobeni vstupniho a vystupniho obvodu a v neposledni fadé k jejich
galvanickému oddéleni. Transformatory Ize délit podle mnoha hledisek — napf. podle vykonu (malé,
stfedni, velké), podle poctu fazi (jednofazové, tfifazové), zplsobu provedeni (jadrové, plastove,
toroidni), zpusobu pouziti (sitové, oddélovaci, vystupni, ...) atd. Vzdy v8ak obsahuji (nejde-li o tzv.
autotransformator) minimalné dvé vinuti — primarni a sekundarni a jadro z feromagnetického
materialu, kterym se uzavira magneticky obvod. Na obr. 3 jsou rdzna provedeni jednofazovych
transformatoru a) — plastové, b) jadrové.

a) b)
obr. 3

Plati rovnice transformatoru:



kde p je tzv. pfevod transformatoru, N1 a N2 pocty zavitd v primarnim a sekundarnim vinuti, U1 a U

jejich napéti, |1 a I, proudy ve vinutich a Z1 a Z jejich impedance.

Usmérnovag a filtr

Usmérnovac je méni¢ prevadéjici vstupni stfidavé napéti na vystupni stejnosmérné, s nulovymi
hodnotami. Ve slaboproudych zafizenich pouzivame v jejich napajecich &astech nékolik
osvédcenych zakladnich zapojeni, podle poZzadovanych napéti, proudd a zvinéni. Témeér vzdy je
usmérfiovaé spojen s filtrem — nejCastéji nabijecim kondenzatorem o velké kapacité, ktery ma
vytvofit stejnosmérny prub&h napéti s nenulovymi hodnotami. Filtr se nepouziva pouze
v tyristorovych obvodech, napf. v nabijeCich akumulator(l. V zasadé pouzivame pro napajeni
s kmito¢tem 50 Hz tfi druhy usmérnovacu:

e Jednocestny

o Dvoucestny

o Mdastkovy (v Graetzové zapojeni)

Schéma jednocestného usmérnovace je na obr. 4. Sekundarni napéti z transformatoru je pres
diodu, ktera propusti pouze jednu pulvinu stfidavého napéti, pfivedeno na filtracni kondenzator a
vystupni svorky. Druha pulvina zUstane nevyuzita. Je-li okamzita hodnota napéti na katodé diody
vy$8i nez okamzité napéti na filtraénim kondenzatoru, je tento dobijen na napéti Umax. Poklesne-li
napéti na katodé diody pod okamzité napéti na kondenzatoru, a je-li k vystupu obvodu pfipojena

zatéz, teCe kondenzatorem vybijeci proud. Prabéh napéti na vystupnich svorkach (napéti U2)

I . % U2

obr. 4

predstavuje na obr. 5 tu¢na kfivka. Dale je zde patrny pribé&h usmeérnéného napéti pred filtracnim
kondenzatorem (slaba kfivka). Frekvence téchto pulzl odpovida frekvenci napajeciho napéti. Je
dale patrné pomérné znacné zvinéni vystupniho napéti. Jeho velikost se udava v [%] a je definovano

jako

p = 24100,

Uo
10



kde p je zvinéni, Uss napéti SpiCka-SpiCka, tedy rozdil mezi nejvy$Si a nejnizSi hodnotou
stejnosmérného vystupniho napéti (viz obr. 5) a Uy je stfedni hodnota vystupniho napéti. Zapojeni
se tedy hodi jen pro malé vystupni proudy. DalSi nevyhodou tohoto zapojeni je stejnosmérna

magnetizace jadra transformatoru.

obr. 5

Pro vypocet kapacity filtraCniho kondenzatoru plati empiricky vztah

C = 600 *fu [UF: mA,%,V],
0

kde C je kapacita, | odebirany proud, p pozadované zvinéni a Up stfedni hodnota vystupniho napéti.

Dvoucestny usmériovac je znazornén na obr. 6. Filtraéni kondenzator je béhem kazdé pulperiody
nabijen stfidavé ze dvou sekundarnich vinuti. Tento zplsob zapojeni nezpusobuje stejnosmérnou
magnetizaci jadra transformatoru a ma mensi zvinéni nez jednocestny usmeérriovac (viz obr. 7).
VyzZaduje vSak transformator se dvéma identickymi sekundarnimi vinutimi nebo s jednim vinutim,
které ma vyvedeno svuj stfed. Aby byla dodrzena podminka dvou pfesné stejnych polovin sekundaru,
naviji se takové vinuti bifilarné, coz ovSem vede na snizenou izolaci mezi obéma jeho €astmi.
Zapojeni se hodi pro vétsi odebirané proudy. Pro vypocet zvinéni plati vztah uvedeny v pfedchozim
pfipadé. Vzhledem ke dvojnasobné frekvenci usmérnéného napéti pred filtrem oproti frekvenci
napajeciho napéti, nestihne se pfi stejné zatézi jako u prfedchoziho zapojeni kondenzator vybit na
stejnou uroven, je tedy mensi napéti Usz a tim i zvinéni. Jinak feceno, pro stejnou uroven zvinéni,
jakou by mél jednocestny usmériiovac, je potfebna polovi¢ni kapacita filtracniho kondenzatoru. Pro

vypocet jeji velikosti plati vzhledem ke dvéma proudovym cestam upraveny vztah:

11



zapojeni nejpouzivanéjsi.

C =300*— [UF; MA,%,V]
pUo

obr. 6

Umax 4

\7\7~.

3T/2

obr. 7

filtra¢niho kondenzatoru plati stejny vztah jako pro dvoucestny usmérfiovac.

12

Mustkové zapojenl' usmeérfiovace je patrné z obr. 8. Toto zapojenl’ spojuje vyhody obou

zvinéni. Nevyhodou je stejnosmérna magnetizace jadra transformatoru a v porovnani s pfedchozim
typem dvojnasobny pocet diod. Ve vétsiné aplikaci vSak tyto nevyhody nevadi, a proto je mistkové

Pribéh vystupniho napéti odpovida obr. 7., pro vypocet kapacity



r— > » o +
| <
+
3 N o U2
=
® m ® ® o —
obr. 7

Stabilizator

Jelikoz se pouzivaji pfevazné stabilizatory napéti oproti stabilizatorlm proudu, bude pfi pouziti
terminu stabilizator minéno stabilizator napéti. Ty |ze rozdélit do dvou hlavnich skupin:
e Parametrické (pasivni)

e Zpétnovazebni (aktivni)

Existuje mnoho zapojeni stabilizatort liSicich se svou slozitosti a tedy naroky, které dané zapojeni
spliiuje. NejjednodusSim parametrickym stabilizatorem je Zenerova dioda zapojena se sériovym
odporem (obr. 8), u niz se vyuziva prakticky kolmého kolena zavérné VA charakteristiky. Tento obvod
se v8ak hodi pro proudy do max. 20 = 50 mA, podle typu Zenerovy diody, pfi¢emz pro spolehlivou

funkci stabilizace by mélo platit
I;p = 5I,,

kde Izp je proud Zenerovou diodou a |2 vystupni proud. To omezuje pouZziti tohoto stabilizatoru spise

+C
UT .
luz

obr. 8

13



Vyraznym zvySenim zatizitelnosti se dosahne zapojenim podle obr. 9. Zenerova dioda zde slouzi
pouze jako zdroj referenéniho napéti a vlastni stabilizace probiha na tranzistoru vlozenym do série

se zatézi (neni znazornéna). Vystupni napéti stabilizatoru U je tedy rovno
U, = Uzp — Ugg,

kde Uz je Zenerovo napéti a Uge je napéti pfechodu baze — emitor sériového tranzistoru. U
kfemikovych tranzistor( plati, Ze Uge = 0,7 V. Rezistorem zapojenym sériové se Zenerovou diodou

nyni protéka jednak pfi¢ny proud lpg dany vztahem

Ul - UZD
lr ="

kde U, je vstupni nestabilizované napéti a R je velikost sériového odporu, a jednak proud baze

regulaéniho tranzistoru, pro ktery plati:

I;

Iy = ——
F h21E

kde I> je vystupni proud stabilizatoru dany zatézi pfipojenou k jeho vystupu a hzie je tzv. proudovy

zesilovaci Sinitel tranzistoru.

Ul ¢ U2

obr. 9

Ve schématu na obr. 9 se dale nachazi elektrolyticky kondenzator vhodné kapacity, zapojeny
v obvodu baze regulaéniho tranzistoru. Je-li vdaném konkrétnim zapojeni pouzit, ma jednak
pfiznivy vliv na kvalitu stabilizace a zaroven dostate¢né vyhlazuje vstupni zvinéné napéti. Jeho

velikost nesmi byt pfiliS vysoka, nebot pfi velké ¢asové konstanté RC obvodu by stabilizaci spise

14



zhorSoval (dlouha doba nabijeni a tim zkrat Zenerovy diody), a dale velka kapacita ani neni potfeba,
protoze jeho filtracni ucinek je znasoben hodnotou h2+e regulaéniho tranzistoru.

Je-li pro velky vystupni proud I, potfeba pouzit vykonového tranzistoru, mohl by byt obvod
Zenerovy diody jiz znacné zatizen, a neplatila by podminka minimalné pétinasobku pfi¢ného proudu
Zenerovou diodou oproti vystupnimu proudu tohoto referenéniho zdroje, zaijistujici spolehlivou
stabilizaci. Vykonové tranzistory vykazuji v porovnani s nevykonovymi malou hodnotu hz¢e. Proud
prochazejici kolektorem kazdého tranzistoru I; se transformuje na proud baze, pfi€emz ten je pravé
h21e-krat mensi nez I.. Mozné feSeni nabizi obvod na obr. 10. Jsou zde pouzity dva rlizné tranzistory
v tzv. Darlingtonové zapojeni. Vykonovy tranzistor T2 je vlastné proudovy zesilova¢ stabilizatoru
podle obr. 9. Proud baze tohoto tranzistoru je de facto kolektorovym proudem tranzistoru T1, ktery
je nevykonového provedeni, tedy s velkym h2ie. Vystup referenéniho zdroje — stabilizatoru se

Zenerovou diodou je tedy zatiZzen proudem baze tranzistoru T1 Ig1, pro ktery plati:

I

)
hy151 * Ro1p2

Ig, =

kde h21e1 @ h21e2 jsou proudové zesilovaci Cinitele tranzistord T1 a T2.

12

Ul B U2

- D I L S

obr. 10

Uvedena zapojeni se v praxi pouzivaji pouze v nenaroénych aplikacich. Jednak maji pomérné
dlouhou odezvu stabilizace na zmény proudového zatiZzeni a dale vykazuiji teplotni zavislost. Jedna
se 0 zmény vystupniho stabilizovaného napéti v dusledku zmén teploty stabilizacniho prvku —
Zenerovy diody. Moznym zplUsobem teplotni stabilizace je sériové zafazeni prvku (napf. Si diody)
s opacnym teplotnim koeficientem a, nez ma Zenerova dioda. Napf. ma-li Zenerova dioda teplotni

koeficient atzo = 2 mV/K, bude nutné zaradit diodu s amp = - 2 mV/K.
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Odezva stabilizace vystupniho napéti na zmény proudového zatizeni se vyrazné zlepSi pouzitim
zpétnovazebniho (aktivniho) stabilizatoru. Ty Ize dale rozdélit na stabilizatory
e Se spojitou regulaci

e S impulzni regulaci

Stabilizatory se spojitou regulaci dale délime na sériové a paralelni. Nejlepsich vysledkd dosahuiji

sériové stabilizatory se spojitou regulaci. Princip takového regulatoru je uveden na obr. 11. Vystupni

Regulacni tranzistor

+ i \\/Uref
Ul — uz2
. S Snimac U2
Zesilovac
odchylky
N napeti N
obr. 11

napéti je snimano snimacem U2 realizovanym nej¢astéji jako odporovy déli¢ a pfivedeno na jeden
vstup diferenéniho zesilovace. Do druhého vstupu je pfivedeno pevné nastavené referenéni napéti
Uref. Rozdil napéti na obou vstupech tvofi tzv. regulaéni odchylku napéti, ktera je dale zesilena a
pfivedena do baze regulaéniho tranzistoru a tim fidi jeho otevfeni.

NejpouzivangjSim druhem vykonovych stabilizator(, odpovidajicim obecnému schématu podle
obr. 11 jsou integrované stabilizatory napéti. Popsany budou pouze stabilizatory kladného napéti,
ackoliv se vyrabéji obvody i pro stabilizaci zaporného napéti. Moderni obvody jsou vyrabény ve
stejnych pouzdrech jako tranzistory, pficemz jednotlivé vyvody se dokonce oznacuji stejné jako u
tranzistoru. Proto jsou také oznacCovany jako tfisvorkové stabilizatory. Jsou dodavany pod
oznacenim 78xx (posledni dvojice Cislic oznaCuje vystupni stabilizované napéti), v rdznych
pouzdrech pro rdzné vystupni proudy. Jejich zakladni zapojeni je na obr. 12. Kondenzator C1 se
pouzije, je-li stabilizator vzdalen od nabijeciho kondenzatoru usmérfiovace. Na vzdalenost 5-10 cm
by mél mit kapacitu 1 yF. Jeho pouziti je vS8ak doporu€eno, i pokud je tato vzdalenost mensi, nebot
blokuje pFivod proudu do stabilizatoru proti vysokym kmito¢tim. Je nutno pouzit vysokofrekvenéniho

kondenzatoru s malou
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c1 c2

obr. 12

vlastni induk&nosti. Naproti tomu kondenzator C2 zlepSuje impulzni odezvu zdroje. Doporucuje se
jej opét blokovat paralelné pfipojenym vysokofrekvenénim kondenzatorem.

Ackoliv je tento obvod vyrabén jako stabilizator s pevnym napétim, vystupni napéti Ize posouvat
od referencéni hodnoty smérem vySe — prakticky az téméf do hodnoty vstupniho napéti U4, a to
zarazenim zdroje napéti mezi prostfedni svorku a zem. Zvedne se tak uroven referenéniho napéti.
Nevyhodou této regulace je, Ze napéti Ize regulovat od 5 V, nebot vyrobni fada zacdina od
stabilizatoru 7805. VSechny tyto obvody maji zabudovanou ochranu proti tepelnému a proudovému
pretizeni. Lze pouzit napajeci napéti az 35 V, vyjimku tvofi obvod 7824, kde Ize pfivést napéti jesté
0 néco vyssi. Pro spolehlivou funkci stabilizace se pozaduje, aby vstupni napéti bylo minimalné o
3-5 V vy8Si, nez je hodnota pozadovaného vystupniho napéti.

Pro regulovatelné vystupni napéti se vyrabéji specialni integrované stabilizatory s nastavitelnou
hodnotou referenéniho napéti a malou vlastni spotfebou, ktera byla dalsim nedostatkem pfi regulaci
vystupniho napéti u obvodu typu 78xx. Typickymi predstaviteli téchto zdrojl jsou napf. obvody typu
LM150, LM250, LM350 nebo LM317 firmy Motorola. Jsou schopné dodavat proud az 3 A a minimalni
vystupni napéti okolo 1,2 V. Tyto obvody dnes patfi mezi nejpouzivangjsi. Zakladni zapojeni
stabilizatoru LM317 s regulaci vystupniho napéti nalezneme na obr. 13. Obvod pracuje velmi

spolehlivé, vystupni napéti se nastavuje potenciometrem R2.

—e— L|LM317 ——o
R1
Ul - = U2
C1 c2
R2
& L L 3
obr. 13
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Posledni obvod, ktery zde bude pfedstaven je L200. Jedna se o integrovany vykonovy stabilizator
s vystupnim proudem 2 A, rozsahem napéti 2,85 — 36 V. Na rozdil od pfedchazejicich obvodu v§ak
umoziiuje nastaveni maximalniho vystupniho proudu a tim odpada doplnéni celého zafizeni
elektronickou pojistkou. Podle katalogovych udaju je maximalni vstupni napéti 40 V a rozsah
pracovnich teplot (teplot pfechodu) -25-150 °C. Kromé obvyklych ochran ma obvod dale pomérné
citlivou vstupni ochranu proti pfekro¢eni maximalniho napajeciho napéti. Zakladni zapojeni tohoto

stabilizatoru predstavuje obr. 14. Obvod se vyrabi v pouzdre typu pentawatt,

5
| 200 |, g
fic S S— L 2 £
3 4 R
Ul = = U2
C1 c2
"R2
&2 L L L £3
obr. 14

coz je varianta znameého typu TO-220, ovéem s péti vyvody. Na obrazku jsou Ccisla vyvodu
naznacena. Regulace napéti je linearni az do bodu omezeni nastaveného maximalniho proudu a
provadi se potenciometrem R1, pfiemz trimrem R2 se zkusmo nastavi rozsah regulace
potenciometru R1. Naproti tomu silné nelinearni pribéh ma regulace vystupniho proudu, ktera se
provadi potenciometrem R3. OvSem vzhledem k tomu, Ze Casti obvodu mezi svorkami 2 a 5
stabilizatoru prochazi cely vystupni proud, a hodnota R3 pro 2 Aje asi 0,2 Q, je pouZiti potenciometru
na tomto misté znacné& problematické. Je-li mozné spokojit se se skokovou regulaci vystupniho
proudu napf. v 8 stupnich, coz vétSinou v praxi nevadi, je mozné R3 realizovat jako soubor
diskrétnich rezistort s riznou hodnotou odporu, pfepinanych spolehlivym prepinacem, ktery bude

s to pfenést vystupni proud, a linearizovat tak pribéh proudového omezeni.

3. Koncepce napajeciho zdroje

Jako nejjednodussi by se jevilo pouzit upravené zapojeni vychazejici z obr. 10 se Zenerovou
diodou jako zdrojem referen¢niho napéti a dvojici tranzistort v Darlingtonové zapojeni. S ohledem

lepSi teplotni stabilitu celého zafizeni v3ak bude pouZzito integrovaného stabilizatoru LM317
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s proudovym posilenim vystupu. Ackoliv se vyrabéji integrované stabilizatory, které dovoluji odebirat
vystupni proud vyS$Si nez 2 A a konstrukce celého zafizeni by se znaéné zjednodusila pouzitim
jediného integrovaného stabilizatoru se vSemi ochranami ve jednom pouzdre, pfesto bude pouzito
zapojeni s vykonovym tranzistorem se samostatnou doplfikovou nadproudovou a tepelnou ochranou.
Ma-li byt celé zafizeni totiz univerzalné pouzitelné, neslo by vzhledem k uéinnym nadproudovym
ochranam napajet obvod s nelinearni impedanci (napf. vétSi zarovku). Vlastni ochrany obvodu
zaucinkuji ihned béhem narlstu vystupniho proudu, takze se vlakno zarovky nestaéi nazhavit a
zvétsit tak svuj odpor. Nadproudovou ochranu bude tedy nutné vypinat, coz pfimo nelze ani u
jednoho uvedeného obvodu. Z toho plyne zbyte€nost integrovaného stabilizatoru s nastavitelnou
urovni proudové ochrany (L200). V jeho neprospéch hovofi i vétsi velikost minimalniho vystupniho
napéti, pro¢ez by bylo pozadovanou hodnotu vystupniho napéti 1 V obtiZzné realizovat, a dale vy3e
zminéné potize s nastavovanim a linearitou proudového omezeni.

Obvodove feSeni viastniho zdroje bude tedy vychazet ze zapojeni na obr. 13. Zde bude doplnén
sériovy regulaéni tranzistor a nadproudova a tepelna ochrana. Uplné schéma zapojeni vlastniho
zdroje v&etné pfisludnych ochran je na obrazku v PFiloze €. 1 a jeho funkce bude podrobné popsana
v nasledujici kapitole. JelikoZz navrh regulovaného zdroje jako kompletniho zafizeni vyZzaduje pro
vétSi prehlednost modularniho zpusobu popisu, budou ve schématech oznaceny jednotlivé
obvodové prvky tak, aby se v ramci celého zafizeni jednotliva oznaceni vyskytovala pouze jednou.
Proto tedy napfiklad na obrazku v pfiloze €. 1 je relé oznaCeno jako KR2, ackoliv je v daném
schématu jediné.

Zapojeni jednotlivych &asti je blokové znazornéno na obr. 15. Sitové napéti je pfivedeno do
napajeci Casti — blok Napajeni, na jehoz vystupu se nachazi nestabilizované napéti 40 V pro
napajeni regulovaného zdroje a dale symetrické stabilizované napéti 12 — 0 —12 V pro napajeni
pomocnych obvodu — bloky Ochrany a Chlazeni.

Vystupni napéti bude vyvedeno na pfistrojové svorky umisténé na ¢elnim panelu zafizeni. Tyto
musi byt dostate¢né robustni, vzhledem k pomérné velkému vykonu, ktery ma napajeci zdroj dodat.
Mezi témito svorkami a vystupem z regulovaného zdroje bude jesté zapojeno sdruzené Cislicove
méfidlo, pro méfeni velikosti vystupniho napéti a vystupniho proudu, které bude rovnéz umisténo
na Celnim panelu pfistroje. Toto méfici zafizeni ma slouzit spide k indikaci nez k pfesnému méreni,
ackoliv opakované zkouSky prokazaly, Ze méfi jak proud, tak napéti velmi pfesné. Pfi pozadavku na

mérfeni pfesnych hodnot napéti a proudu Ize kdykoliv pfipojit cejchované méfidlo zvnéjsku
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obr. 15

Kromé vystupnich svorek, uvedeného méfidla a potenciometri slouzicich k nastaveni Urovni
vystupniho napéti a proudu, bude dale na Celnim panelu pfistroje umistén dvoupdlovy sitovy
vypina¢ S1 s doutnavkou, slouzici pro indikaci zapnuti pfistroje, dale zelena luminiscenéni dioda, ve
schématech oznacena jako LED1 indikujici pfipravenost k provozu, dale ¢ervena LED2 indikujici
zaucinkovani nékteré z ochran, ¢ervena LED3, ktera pferuSovanym svitem upozorfuje obsluhu na
vypnuti doplfikové nadproudové ochrany, packovy prepinal S2 slouzici k vyfazeni doplfikové
nadproudové ochrany z €innosti a konecné tlacitko S3 slouzici k ruSeni ochran. Popis jednotlivych
ochran bude uveden v nasledujicich kapitolach.

Celé zafizeni bude umisténo v plechové skfifice s vétracimi otvory. Na zadnim panelu bude
umistén napajeci sitovy konektor X1 se zabudovanym pojistkovym pouzdrem a samostatné
pojistkové pouzdro pro Po 2. Sitové napéti bude z konektoru X1 pfes kolébkovy vypina¢ S1 do
transformatoru vedeno vodi¢i umisténymi v zvlastni izolacni buzirce. Stfedni kolik konektoru X1

slouzici k pfipojeni ochranného vodice bude vodivé spojen se chassis pfistroje.

4. Napajeci cast

Schéma vstupni napajeci ¢asti je uvedeno na obr. 16. Ze vstupniho konektoru X1 je sitové napéti
vedeno pres integrovanou pojistku Po1 a kolébkovy dvoupdlovy vypinaé S1 do primarniho vinuti

sitového transformatoru. Z prvniho (hlavniho) sekundaru je proud veden pfes pojistku Po2 do
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mustkového usmérnovate DM1 s dovolenym proudem Ir = 3 A. Paralelné k jednotlivym diodam
muastku DM1 jsou pfipojeny blokovaci kondenzatory C101 — C104, slouzici k potladeni
vysokofrekvenéniho ruseni zplsobeného nelinearitou polovodi¢ovych diod, ze kterych je mulstek
DM1 sestaven, a které by se mohlo nepfiznivé projevit pfi pouziti pFistroje k napajeni

vysokofrekvenénich obvodu.

0+ 40V
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obr. 16

Ackoliv by podle [1] pro napdjeni stabilizatoru postacilo zvinénip =10 % atimproUpo =40V a

= 2 A podle vzorce

C =300 * pLU [UF; MA,%,V],
0

minimalni kapacita filtraCniho kondenzatoru 1500 pF, bude lépe pouzit s ohledem na zlepSeni
odezvy na mozny impulzni odbér napajeného zafizeni filtraéniho kondenzatoru s minimalné
desetinasobnou kapacitou. Takto dimenzovany filtr jiz pfedstavuje dostateénou zasobu energie i pro
vykryti kratkodobych proudovych Spi¢ek na mezi maximainiho proudu bez vétsi ujmy na kvalité
stejnosmérného vystupniho proudu. Jelikoz kondenzatory s takto velikou kapacitou, navic uréené

pro napéti minimalné 63 V jsou dosti nakladné a rozmérné, je zde filtr feSen jako kondenzatorova
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baterie sestavajici ze ¢tyf kondenzatora C105 — C108, kazdy o kapacité 4,7 mF a urCeny pro napéti
minimalné 63 V. Toto uspofadani je vyhodné i s ohledem na rovnomérné;jsi rozprostfeni naboje.

Takto velika kapacita jiz vSak predstavuje pomérné velké nabijeci proudy, které je tfeba pfi
zapnuti pfistroje, kdy jsou kondenzatory vybité, omezit. Nejen s ohledem na vlastni zivotnost
kondenzator(i, ale i na dimenzovani rozvodl elektrické energie v objektu, kde se bude pfistroj
nachazet. Tato kapacita jiz mGze vyvolat takovou proudovou $pi¢ku, Ze dojde k zasahu jistiCe,
chraniciho pfivod do zasuvkového obvodu, ktery pfistroj napaji. Proto je tento vybaven obvodem tzv.
soft-startu, ktery omezi nabijeci proud kondenzatorové baterie. Ve schématu na obr. 16 je tento
obvod predstavovan rezistorem R102 a pfemostovacim relé KR1. Po zapnuti pfistroje spinacem S1
je relé KR1 odpadlé, nebot je napajené ze zvlastniho zpozdovaciho obvodu (jeho princip bude
popsan dale), a kondenzatorova baterie filtru je nabijena definovanym proudem pfes rezistor R102.
Po nabiti na cca 90 % napajeciho napéti sepne relé KR1 a tim svymi pracovnimi kontakty KR1a
jednak pfemosti nabijeci odpor R102, ale zaroven druhymi kontakty KR1b pfipoji vstup
regulovaného zdroje k napajeci ¢asti. Tim se rozsviti také zelena LED1, ktera informuje obsluhu o
pohotovosti k provozu. Toto uspofadani je zvlasté vyhodné, nebot zamezuje provozu regulovaného
zdroje b&éhem nabijeni filtru a zaroven, jak vyplyne z dal§iho popisu, nedojde k provozu pfistroje pfi
poruse napajeni ochrannych obvodu.

Druhé (pomocné) sekundarni vinuti napajeciho transformatoru slouzi k napgjeni pomocnych
obvodul. Mezi né patfi ochrany (nadproudova a tepelna) a obvod napajeni chladiciho ventilatoru pro
vykonovy tranzistor. Jelikoz, jak bude popsano dale, vyhodnocovaci obvody jednotlivych ochran jsou
realizovany pomoci operacnich zesilovacu, je nutné k jejich €innosti symetrické stejnosmérné napéti.
Toto vinuti ma tedy vyvedeno svij stifed, ktery je spojen s chassis pfistroje, a ktery rozdéluje toto
vinuti na dvé stejné Casti. V misté, kde je provedeno propojeni stfedu vinuti s kostrou pfistroje, je
spole¢ny zemnici bod, kam je dale pfipojen zemnici kolik vstupniho napajeciho sitového konektoru
X1, zaporny pd6l napajeni hlavniho obvodu (regulovaného zdroje) a koneéné stfed kapacitniho filtru
za usmériiovaem napajeci ¢asti pomocnych obvodu, tvofenym sériovou kombinaci kondenzatort
C109 a C110. Napéti z obou volnych konct druhého sekundaru je pfivedeno pres pojistky Po3 a
Po4 na vstup mistkového usmérfovace DM2. Odtud je odvadéno usmérnéné napéti do zminéného
filtru C109 + C110. Na jeho vystupu je jiz symetrické stejnosmérné napéti. Aby byla zaru€ena
spravna ¢innost operacnich zesilovacu a tim spolehlivost ochran, je nutné toto symetrické napéti
stabilizovat. Proto jsou dale v cesté zapojeny integrované stabilizatory napéti 7812 pro kladnou
vétev a 7912 pro zapornou vétev. Na jejich vystupu je tedy ziskano symetrické stabilizované napéti
+12 - 0 - -12 V. Ve schématu jsou jesté zakresleny blokovaci kondenzatory C111 — C114, které
jsou zapojeny v souladu s doporu¢enym zapojenim vyrobce integrovanych stabilizatort a které

slouzi k blokovani zapojeni pro vysoké kmitocty.
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Na obr. 17 je jiz pfekreslené schéma napajeci ¢asti s uvedenymi hodnotami soucastek. Na misté
blokovacich kondenzator C101 — C104 jsou pouzity svitkové nebo tantalové kondenzatory o
kapacité 10 nF a napéti nejméné 100 V. Jako usmériiovac¢ je s ohledem na vykonovou rezervu
zvolen diodovy mustek KBL406 s dovolenym proudem Is = 4 A. Takto dimenzovany usmérfiovac se
nebude v provozu pfi prdchodu jmenovitého proudu tak zahfivat. Jak jiz bylo uvedeno, k omezeni
pocatecniho nabijeciho proudu kondenzatorové baterie hlavniho filtru slouzi rezistor R102. Celkova
jmenovita kapacita téchto kondenzatort Cini 18,8 mF. K uréeni velikosti odporu R102 vyjdeme ze
zjednodusujiciho pfedpokladu stejnosmérného vyhlazeného napajeciho napéti, ackoliv na vystupu
usmérniovace DM1 je napéti stejnosmérné tepavé. Zvolime-li jako maximalni hodnotu nabijeciho

proudu pfi zcela vybitém filtru | = 500 mA, pak velikost odporu nabijeciho rezistoru je

U 40V
I, 054

R, = =80 0.

Rn je nabijeci odpor, U napajeci napéti a |, je zvoleny nabijeci proud. Pro uvedené hodnoty proudu

In a odporu R, by byl potfebny pfikon rezistoru
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P=R,I2=80x% 052=20W,

avSak takto vysoky proud prochazi jen na pocatku nabijeni. Se stoupajicim napétim na

kondenzatorech nabijeci proud klesa podle funkce
_t
I,(t) =Le =,

kde In(t) je okamzita hodnota nabijeciho proudu v ¢ase t, |, jeho maximalni hodnota pfi pocatku
nabijeni a T je ¢asova konstanta nabijeciho RC obvodu (1 = RC). Pro uvedené hodnoty soucastek
jet=1,5s.Zadobut=1=1,5s tedy nabijeci proud klesne zhruba na tfetinu své pavodni hodnoty.
Zadobu t = 3T, tedy t = 4,5 s jsou kondenzatory jiZ nabité zhruba na 95 % velikosti napajeciho napéti

a nabijeci proud klesl na

1,(4,5) = 0,5+ e™3 = 25 mA.

Cinnost pfemostovaciho relé KR1 bude tedy fizena tak, aby pfipojilo hlavni filtr k napajecimu
napéti v dobé&, kdy jsou jeho kondenzatory dostatecné nabité, tedy v rozmezi 4 — 5 s. Popsany
prechodny déj probiha béhem provozu pfistroje pouze jednorazové, a to pfi jeho zapnuti. Je tedy
zbyte€né, urCovat pfesné potfebny pfikon rezistoru R102, staci se omezit pouze na stfedni hodnotu
prochazejiciho proudu, ktera je pfi jeho zjednodusujici linearizaci pfiblizné rovna T = 240 mA. Pro
tuto hodnotu je pak potfebny pfikon rezistoru P = 4,5 W. Z vyrobni fady rezistor( pak vyhovi napf.
metal-oxidovy rezistor 82 Q/5 W.

Rezistor R101 omezuje proud luminiscenéni diodou. Jeho velikost je dana zvolenym proudem
diody, jejim a napajecim napétim. Pro zelenou plati Us = 2,2 V, lgmax = 30 mA. Pak pro zvolenou

velikost proudu prochazejiciho diodou Is = 20 mA ur€ime velikost pfedfadného odporu:

Uec —Up  (40-2,2)V
I 0,02 A

Rp = RlOl = — 1890 .(2

Zde je Ucc velikost napajeciho napéti dané vétve, kam je obvod s diodou pfipojen. Zvolime z vyrobni
fady soucastek nejblizsi vyssi hodnotu, tedy 2100 Q. Pfi tomto odporu bude diodou prochazet proud
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lr = 18 mA. Tento postup je uplatnén pfi vypoctu pfedifadnych odporl k ostatnim pouzitym LED-

diodam. Zbyva urcit potfebny pfikon rezistoru:

P = R,I5 =2100%0,018% = 0,7 W.

Bude tedy tfeba vzhledem k pomérné vysokému napdjecimu napéti pouzit rezistoru o pfikonu
minimalné 1 W.
Pro vypocet kondenzatortt C109 a C110 pfi pfedpokladaném odbéru predevsim kladné vétve 500

mA, napajecim napéti 15V a zvinéni p = 10 % plati znamy vztah

300 s —20_ JF = 1000 uF
= *k — = .
U, 10«15 © H

Vzhledem k dostatecné rezervé zvolime kondenzatory pro napéti 25 V. Jako blokovaci kondenzatory
C111 — C114 jsou osazeny v souladu s doporu¢enim vyrobce integrovanych stabilizatora 7812 a

7912 kapacity 10 nF. Stabilizatory jsou zvoleny pro proud 1 A a jsou umistény na chladici.

6. Requlovany zdroj

Nasledujici popis vychazi z obrazku v pfiloze €. 1. Do schématu vstupuji dvé rlzna napajeci
napéti — hlavni 40 V a dale symetrické +/- 12V, slouzici pro napajeni operacnich zesilovaci. Ty jsou
realizovany jako integrovany obvod 1458, ktery obsahuje dva operaéni zesilovaCe v jednom pouzdie
(ve schématu oznaceny jako 101/1 a 101/2). Proto je symetrické napajeci napéti pfivedeno pouze
do jednoho z operacnich zesilovacl, nebot napajeni druhého je realizovano jiz vnitfnim zapojenim
integrovaného obvodu. V pfivodu jsou zapojeny kondenzatory C4 — C7, které zabranuji rozkmitani
obvodu. Jejich velikost je volena s ohledem na vSeobecné zasady pfi konstrukci zafizeni
s operacnimi zesilovaci a doporu€eni vyrobce. Tyto dodate¢né filtry musi byt umistény na desce
ploSného spoje (DPS) co nejblize napajecim svorkam obvodu 1458.

Vstupni usmérnéné a fadné vyhlazené napéti 40 V je pfivedeno jednak na vstupni svorku
integrovaného stabilizatoru LM 317 a dale na kolektor vykonového regulacniho tranzistoru T1. Na
jeho misté je zvolen s ohledem na zna¢nou vykonovou ztratu pfi minimalnim vystupnim napéti a
maximalnim vystupnim proudu (téméf 80 W) vykonovy tranzistor typu MJ800. Jak tranzistor, tak

integrovany stabilizator jsou proti nebezpecnému zavérnému napéti pfi poruSe v napdjeci Casti
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zafizeni chranény diodami D2, D3 a D4. Jejich funkce spociva v odvedeni naboje ze vSech
kondenzator( pfipojenych na vystupni svorky, ale téZ z kondenzatorll C2 a C8 pfi poruse (zkratu)
v napajeci ¢asti. Vystupni napéti je dale pfivedeno pfes pracovni kontakty ochranného relé KR2 k
vystupnim svorkam z desky plosného spoje. Zde se nachazi jesté blokovaci kondenzator C8, ktery
dale zlepSuje impulzni odezvu zdroje. K nastaveni velikosti vystupniho napéti slouzi potenciometr
P1, ktery spolu s odporovym trimrem Rt3 tvofi napétovy déli¢. Trimrem Rt3 se upravuje rozsah
regulace vystupniho napéti tak, aby pfi plném vytoceni potenciometru P1 bylo na vystupu zdroje
pravé maximalni pozadované napéti. Kondenzator C3 slouzi jako blokovaci, zlepSuje vyhlazeni
vystupniho napéti. Na jeho misté je nejlépe pouzit kvalitni tantalovy kondenzator, ale vyhovi i bézny
elektrolyticky. Stejné tak i na pozici kondenzatord C1 a C8. DalSi prvky slouzi jako ochranné a jejich
princip bude dale popsan u popisu jednotlivych ochran. Zde je tfeba jen popsat jejich &innost v ramci
celého obvodu. Dojde-li k zasahu nékteré z ochran objevi se pfes diody D5 nebo D6, které tvofi
logické hradlo OR a rezistor R7 napéti na Fidici elektrodé tyristoru Ty1. JelikoZ je tento pfipojen pfes
rezistor R2 k napajecimu napéti v propustném sméru a nachazi se v blokovacim stavu, jsou
pfichodem zapinaciho impulzu dané velikosti uréené vystupnim napétim operacnich zesilovacu a
rezistorem R7 spinény podminky pro jeho sepnuti. Dojde-li k sepnuti, uzemni se baze tranzistord T2
a T3, které se uzaviou. Uzavienim tranzistoru T3 stoupne na jeho kolektoru napéti, coz je pfi¢inou
otevieni tranzistoru T4, ktery uzemni Fidici elektrodu integrovaného regulatoru a nastavi tak
minimalni hodnotu vystupniho napéti. Tim dojde k velmi rychlému proudovému omezeni. Sou¢asné
s timto pochodem (avSak mnohem pomaleji) dochazi k odpojeni vystupu od zdroje prostfednictvim
relé KR2. To odpadne, nebot jak bylo uvedeno, zavira se sepnutim tyristoru Ty1 i tranzistor T2, ktery
v otevieném stavu uzemruje civku relé KR2. Ta je napajena pres pfediadny rezistor R1 pfimo ze
vstupniho napéti 40 V. Tento zpuUsob je zvolen z divodu nedostupnosti relé, jejichz civka umoznuje
provoz na 40 V a zaroven s kontakty, které jsou s to pfenést proudy nad 1 A. Po vypnuti relé KR2
pfipoji jeho klidové doteky Cervenou LED pfes rezistor R14, ktery omezuje jeji proud, k napajecimu
napéti a ta nasledné svym svitem signalizuje obsluze zasah nékteré z ochran. Pro vybaveni ochran
slouzi tlacitko S3, které pfivede kladné napajeci napéti na katodu tyristoru a tim dojde k jeho vypnuti.
Pokud se jiz nenachazi kladné napéti na jeho Fidici elektrodé, uvede se do blokovaciho stavu.

Vzhledem k tomu, Ze zdroj ma byt schopen dodat proud 2 A a to i pfi impulznim odbéru, je nutné
vytvofit na vstupnim napéti dostate€nou rezervu. Bézné integrované stabilizatory typu LM 317 vSak
dovoluji na svoji vstupni svorku pfilozit napéti maximalné 40 V. Zaroven v8ak potfebuji pro svoji
spolehlivou Cinnost napéti nejméné o 3 V vys8i, nez je pfedpokladané vystupni napéti. Zde tedy
vznika pomérné uzky interval hodnot, ve kterych je tfeba vstupni napéti udrzovat. Toho Ize
anebo pouzit na misté klasického obvodu LM 317 stabilizator LM 317 HVT, ktery umoznuje pfivést
na svoji vstupni svorku napéti az 60 V.

Na obrazku v Pfiloze €. 2 je schéma zapojeni pfekreslené s hodnotami soucastek.
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7.Chlazeni vykonovych polovodicu

V celém zafizeni je nékolik polovodi€ovych soucastek, kterym je potfeba zabezpedit fadny odvod
tepla. Pfedevsim se jedna o sériovy regulaéni tranzistor, na kterém vznika nejvétsi vykonova ztrata.
Hlavné v dobé, kdy je na vystupu regulovaného zdroje minimalni napéti a je odebiran maximaini
proud. Proto je tfeba peclivé nejen vybirat vhodny tranzistor, ale také spravné navrhnout jeho
chlazeni [10]. K tomu se uziva tzv. tepelnych schémat, které jsou analogiemi schémat elektrickych.
Na strané zdroju zde vystupuji ztratové vykony, které je potfeba zmaifit a na strané spotfebicu
jednotlivé komponenty tepelného obvodu, na kterych vznika teplotni ubytek a které jsou zde
znazornény ve formé tepelnych odport. Tyto tepelné odpory Ry jsou dullezitymi parametry
charakterizujici sou€astky z hlediska jejich konstrukce (pouzdra apod.). Zaroven takto charakterizuji
jednotlivé chladie - Ry zavisi na jeho materialu, tvaru, povrchu, povrchové upravé, ale také na jeho
umisténi ¢i zplsobu odvodu tepla z néj (salanim, ofukem apod.). Rozmérem Ry je K/W, pfip. °C/W.
Hodnoty tepelnych odpord pouzder soucastek jsou v katalogu uvedeny, stejné jako v katalogu
jednotlivych chladi¢l. Jsou-li takto jednotlivé komponenty jednoznacné urceny, Ize pfi znamém
ztratovém vykonu, znamé pocateCni a koncové teploté snadno urcit potfebny tepelny odpor

chladiciho zafizeni. Jelikoz plati

a zaroven

kde 93, je polatecCni teplota, 9 kone€na teplota a P ztratovy vykon, ktery je nutno zmafit. Pfi navrhu
chladi¢l pro polovodi¢ové soucastky byva jako pocateéni teplota dosazovana nejvyssi pfipustna
teplota polovodi€ového pfechodu dmax a jako koncova teplota se zpravidla dosazuje teplota okolniho

prostfedi, ve kterém je chladi€ nebo jen sou€astka umisténa (3;). Hodnota Rs je dana sou¢tem vsech
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tepelnych odporQ, na kterych vznika ubytek teploty. Situaci pro sou¢astku umisténou na chladici

znazornuije obr. 18.

Ry(j-c) Rgi-n) Ry (r-a)

S |

—_

obr. 18

Pro tuto situaci plati:

Ry = Ry(j—a) = Ry(j—c) + Ryc—r) + Ror-a)

kde Rgg-a) je celkovy tepelny odpor, Ry je tepelny odpor spojeni polovodicovy pfechod — pouzdro
soucastky, R je tepelny odpor mista styku pouzdra s chladi€em a Ry-a) je tepelny odpor chladice.
Hodnotu Rgc) udava vyrobce kazdé soucastky pro dany typ pouzdra v katalogu, hodnota Rgcr) je
dana kvalitou provedeni mista styku mezi pouzdrem soucastky a chladicem. Nabyva zpravidla
hodnot 0,2 — 1 °C/W v zavislosti na druhu izolaéni podlozky (je-li pouzita).

Pro tranzistor MJ802 vyrobce udava maximalni povolenou celkovou ztratu Pyt = 200 W, ovSem
vztazenou k teploté tr = 25 °C. Tohoto vykonu Ize tedy teoreticky dosahnout, budeme-li udrzovat
teplotu pfechodu na této teploté. To je v praxi nerealné, a tak s rostouci teplotou PN pfechodu
dovolena vykonova ztrata linearné klesa, az pfi teploté 9max nelze tranzistor zatizit vibec. Dale jsou
v katalogu uvedeny hodnoty dmax = 200 °C a Ry.c) = 0,875 °C/K. Pokud hodnotu Rycry odhadneme
na 0,2 °C/W, coz je vzhledem k pouziti kvalitni silikonové izolaéni podlozky a potfeni obou styénych
ploch teplovodivou silikonovou vazelinou realna hodnota, teplota 8max = 200 °C a teplotu okoli 3: =

45 °C, mame jiz dostatek udajl k uréeni potfebného tepelného odporu chladi¢e. Pro néj plati:
Ryr—a) = Ro(j—a) = Ro(j—c) = Roc-n)
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Celkovy tepelny odpor soustavy je roven:

ﬁmax - 191”
Rﬁ(]' —-a) = P

a potfebny tepelny odpor chladi€e po dosazeni tedy je:

9 -9
Ry(r—a) = ma}; = — Ry(j—c) — Roe—n
200 — 45
Rg(r_a) = T -0,875—-0,2=0,863°C/W

Potfebny tepelny odpor chladice je tedy 0,863 °C/W. Tato hodnota neni nerealna, avdak chladi¢ by
byl neumérné velky vzhledem k celému zafizeni. Proto bude pro veliké vykony zvoleno nucené
chlazeni pfidavnym ventilatorem.

DalSim prvkem, kterému je tfeba zabezpecit chlazeni je integrovany stabilizator LM 317 HVT,
z jehoz vystupu je odebiran proud dany podilem velikosti vystupniho proudu a proudového
zesilovaciho Cinitele regulacniho sériového tranzistoru. Vzhledem k tomu, Ze proudovy zesilovaci
Cinitel u vykonovych tranzistorll byva pomérné maly (jak bylo uvedeno ve druhé kapitole), nemusi
byt pravé maly proud prochazejici integrovanym stabilizatorem. Spolu s pfipadnym nizkym
nastavenym vystupnim napétim na ném rovnéz vznika vykonova ztrata a tim teplo, které samotné
pouzdro neni schopné vyzafit a bude tfeba opatfit integrovany stabilizator chladiCem. Jak vyplynulo
z pfedchoziho textu, bude jako regulacniho prvku pouzito tranzistoru MJ802. Vyrobce udava
hodnotu hz2ie pro tento tranzistor vrozmezi 20 — 100. V nejnepfiznivéjSim pfipadé bude tedy
z obvodu LM 317 HVT odebiran proud 100 mA a pfi minimalnim vystupnim napéti vznikne na ném
vykonova ztrata pfiblizné 4 W. Vyrobce tohoto obvodu stanovil maximalni odebirany vykon na P =
20 W, maximalni teplota pfechodu je 9max = 150 °C. Obvod se vyrabi v klasickém tranzistorovém
pouzdie TO220, pro ktery plati Ry = 3,13 °C/W. Dosadime-li do znamych vztahu uvedené hodnoty,

dostavame pro maximaini tepelny odpor chladi€e:

150 — 45

Ro(r-a)y = —— —3,13-0,2=23°C/W
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Sta¢i vybrat vhodny chladi¢ z katalogu. Vzhledem k vypoétené hodnoté vyhovi maly chladi¢
z hlinikového profilu uréeny pfimo pro pouzdra typu TO 220.

Podobné je tomu i u stabilizatord 7812 a 7912 slouzici pro napajeni pomocnych obvodu. Vice
zatizen bude kladny stabilizator 7812, nebot’ bude krom operacnich zesilovacu napajet relé KR1,
vSechny LED diody a ventilator chladiCe vykonového tranzistoru. Bézné ventilatory, pouzivané napf.
ve stolnich pocitacich maji odbér 100 — 250 mA, pouZité relé KR1 asi 20 mA a dale tfi LED diody —
celkové odebiraji asi 50 mA. Odbér operacnich zesilovacu Ize zanedbat. S ohledem na rezervu bude
predpokladany proud odebirany ze stabilizovaného zdroje asi 500 mA. Bude-li napajeci napéti pro
stabilizatory 7812 a 7912 ¢init +/- 15 V, pak lze stanovit pfi uvazovaném proudu | = 500 mA

vykonovou ztratu na

Ue — Uy 15 —12
P= = W=6W
I 0,5

Tyto obvody se vyrabéji rovnéz v pouzdrech typu TO 220 a Ize tedy znamym zpUsobem stanovit

maximalni tepelny odpor chladice:

150 — 45
Ror-ay = — ¢ —313-0,2=142°C/W

Budou-li oba integrované obvody umistény spole¢né na jednom chladici, bude maximalni hodnota
tepelného odporu chladi€e podle [10] rovna poloviné vypoc¢tené hodnoty, tedy 7,1 °C/W. Tento
chladic€ je jiz ponékud rozmérnéjSi nez u obvodu LM 317 HVT, ale i v tomto pfipadé Ize tento problém
pomoci standardnich chladi€l uspokojivé vyresit.

Poslednimi polovodi¢ovymi soucastkami jsou diodové usmérfiovaci mastky DM1 a DM2.
Vzhledem k tomu, Ze proudy jimi prochazejici jsou stanoveny na polovicni hodnoty jejich dovolenych
maximalnich proudd, a jim odpovidajicim ztratovym vykonim, které jsou jejich pouzdra schopna

vyzafit, neni tfeba jejich chlazeni vénovat zvlastni pozornost.
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8. Pomocné obvody

V této kapitole budou popsany jednotlivé pomocné a ochranné obvody. Ackoliv se mize zdat
ponékud slozité a zbytecné feSeni nékterych ochran pomoci operacnich zesilovac, k tomuto kroku
bylo pfistoupeno pfedevsim pro jasné definované a skokové inicializacni urovné napéti jednotlivych
ochran, které usnadfuji hledani pfipadné zavady, umoziuji pfipojeni jakékoliv doplrikové

signalizace, ba dokonce po upravé velikosti napéti napf. pfipojeni logickych obvodu.

a) Nadproudové ochrany

Kochrané proti UC€inkim nadmérného proudu bude pfistroj opatfen uGc¢innou rozpojovaci
ochranou. Jeji ¢innost v hlavnim obvodu regulovaného zdroje byla popsana v kapitole 5. Zde bude
popsana jeji inicializaCni ¢ast. Popis odpovida obrazku v Pfiloze €. 1. Nadproudova ochrana se

sklada ze dvou Casti:

aa) Zakladni nadproudové ochrany

bb) Doplfikové nadproudové ochrany.

Zakladni nadproudova ochrana chrani predevSim vlastni napdjeci zdroj. Je nevypinatelna a
pevné nastavena na hodnotu 3 A. Doplrikova nadproudova ochrana je obsluhou vypinatelna a
nastavitelna plynule v rozmezi 50 mA — 2 A. Slouzi k ochrané napajeného zafizeni. Jeji vypnuti je
obsluze signalizovano pferuSovanym svitem diody LED 3.

Pracovni proud prochazejici hlavnim obvodem vytvafi na rezistoru R6 ubytek napéti, ktery je
priveden pfes rezistor R9 do neinvertujiciho vstupu operacniho zesilovade — v obr. oznaeném jako
101/2. Tento je zapojen jako komparator (bez zpétné vazby) porovnavajici velikost napéti
pfivedenych na jeho vstupy. Do invertujiciho vstupu je pfipojeno referenéni napéti. Je-li toto napéti
vétsSi nez napéti na neinvertujicim vstupu, nachazi se vystup operaéniho zesilovace v tzv. zaporné
saturaci. Na jeho vystupu se nachazi napéti blizké zapornému napajecimu napéti (zmensené o
ubytek koncovych tranzistord uvnitf operacniho zesilovace). Stoupne-li nyni velikost napéti na
neinvertujicim vstupu nad uroven napéti na invertujicim vstupu, pfejde operaéni zesilova¢ skokem
do tzv. kladné saturace a na jeho vystupu se objevi napéti blizké kladnému napajecimu napéti. Toto
napéti se pak pfenese pfes diodu D5 a rezistor R7 na fidici elektrodu vypinaciho tyristoru se vSemi
dusledky tak, jak bylo popsano v kapitole 5.

Referen¢ni napéti pfivedené na invertujici vstup je ur€eno jednim z odporovych délict. Ty jsou
napajeny ze stejného napéti jako vlastni operaCni zesilovac. Vybér délice, ze kterého bude
pfivedena referenni hodnota na invertujici vstup je uskute¢nén polohou jedné &asti dvoupdélového

pfepinaCe S2 (S2a). Druha &ast je zapojena v obvodu signalizace vypnuti doplfikové ochrany, jak
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bude popsano v nasledujici odrazce. Levy déli¢ slozeny z rezistoru R4, odporového trimru Rt1 a
potenciometru P1 slouzi k nastaveni referenéni hodnoty doplfikové nadproudové ochrany. Dovoleny
pracovni proud, a tedy napéti pfivedené na invertujici vstup zesilovace se nastavuje potenciometrem
P2, jehoz hfidel je vyvedena na Celni panel pFistroje. Trimrem Rt1 se upravuje rozsah potenciometru
tak, aby jeho plné vyto€eni do krajni polohy odpovidalo maximalnimu proudu. Pravym odporovym
délicem slozenym z R5 a Rt2 se nastavuje hodnota proudu zakladni nadproudové ochrany.
Dvoupdlovym piepinatem S2 se tedy vypina dopliikova nadproudova ochrana a automaticky se
uvadi v ¢innost nadproudova ochrana zakladni.

Jako posledni zachrana nechranici vSak prvky v pfistroji, ale (nejen) celé zafizeni proti pozaru je
tavna pojistka 4 A zafazena pred vystupnimi svorkami (ve schématu neni zakreslena). Je umisténa

v pouzdre, které je vyvedeno na €elni panel pfistroje.

b) Obvod signalizace vypnuti doplihkové nadproudové ochrany

Tento obvod je vyobrazen na obr. 19. Zakladem je univerzalni ¢asovac €. 555 zapojeny jako
astabilni klopny obvod (tzv. multivibrator). Tento Easovac se vyrabi jako integrovany obvod, nejCastgji
v pouzdie DIP 8, tj. se Ctyfmi vyvody po kazdé delSi strané pouzdra. Ve schématu na obr. 19. jsou
Cisla jednotlivych vyvodl uvedena. Prfivedenim kladného napéti na vyvod €. 4 pfes druhou &ast
dvoupdlového prepinate S2 (S2b) zatne obvod generovat na svém vystupu (vyvod €. 3)

obdélnikovou vinu. Jeji kmitocet je uréen hodnotami odporu a kapacity RC prvku v levé ¢asti obvodu.

» +12V
R301 52b
680 ]
8 |a 31
7
R302
1K2 555 |3
6
p) R303]
22 ]
SJ_ 1
C3m c302
A0y == 10n ”:\SZ LED3
red
g I * oV
obr. 19
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S uvedenymi hodnotami bude tento kmitocet pfiblizné 1 Hz. Timto obdélnikovym signalem je pfes
rezistor 2100 Q napajena €ervena LED 3. Kondenzator 10 nF pfipojeny na vyvod 5 se na vlastni
¢innosti obvodu nijak neuplatni, slouzi jen jako blokovaci proti vysokofrekvenénimu ruseni. Jak z obr.
19 dale vyplyva, je tento obvod napajen z kladné poloviny soumérné stabilizované sité. Napéti +12
V je pfivedeno na vyvod €. 8 integrovaného obvodu, vyvod €. 1 je spojen s kostrou (nulovym

potencialem).

¢) Ochrana proti tepelnému pretizeni

Ochrana proti tepelnému pretizeni je koncipovana podobné jako ochrana nadproudova s
pouzitim operaCniho zesilovaCe zapojeného jako komparatoru. Bude vyuZito druhé poloviny
integrovaného obvodu 1458 (101/1). Popis opét vychazi ze schématu na obrazku v Pfiloze ¢&. 1.
Komparator nyni porovnava napéti z délice tvofeného rezistorem R12 a odporovym trimrem Rt4,
pfivedené do invertujiciho vstupu s napétim z délice tvofeného rezistorem R13 a termistorem TER,
pfivedenym do vstupu neinvertujiciho. Termistor TER je typu PTC, tedy zvySujici svij odpor
v disledku rostouci teploty. Termistor je umistén pfimo na chladiCi regulacniho vykonového
tranzistoru v tésném tepelném spojeni tak, aby nebyl ofukovan proudem vzduchu z chladiciho
ventilatoru. JelikoZ jsou oba délice napdjené ze stejného zdroje stabilizovaného napéti, bude se
s rostouci teplotou chladi¢e zvétSovat ubytek napéti na termistoru, pficemz napéti na trimru Rt4
v druhém déli¢i je pevné nastaveno a slouzi jako referencni. Je-li napéti na trimru Rt4 vétsi nez
ubytek napéti na termistoru TER, nachazi se vystup opera¢niho zesilovace 101/1 v tzv. zaporné
saturaci, podobné jako je tomu u principu nadproudové ochrany, popsaném v odrazce a). Zvétsi-li
se ubytek napéti na termistoru nad hodnotu napéti na trimru Rt4, pfeklopi se opét vystup operacniho
zesilovaCe do tzv. kladné saturace a kladné napéti asi +12 V se prenese tentokrat pres diodu D6 a
rezistor R7 na fidici elektrodu vypinaciho tyristoru Ty1.

Termistor je — jak bylo uvedeno v tvodu — typu PTC se zakladnim hodnotou odporu R = 1 kQ pfi
t =25 °C. V katalogu vyrobce Ize vycist, Ze pfi teploté t = 100 °C ma termistor odpor 1696 Q. Plati-li
pfiblizné linearni zavislost hodnoty odporu na teploté, pak Ize snadno stanovit hodnotu odporu pfi
urcité teploté. Druhou moznosti je odecist hodnotu odporu pfi urcité teploté pfimo z grafu
v katalogovych listech od vyrobce. Tepelna ochrana bude nastavena na 75 °C. P¥i této teploté ma
mit termistor odpor 1424 Q, £10 %. Uvedena tolerance neni na zavadu, pfesna hodnota teploty, pfi
které dojde k zauc€inkovani tepelné ochrany bude nastavena experimentalné trimrem Rt4, pomoci
nezavislého méreni teploty. Hodnoty soucastek obou déli¢u (viz. obr. v pfiloze €. 2) byly vypoc&teny
s ohledem na zvolené pfi¢né proudy obéma délic¢i 100 pA a referenCni napéti pfiblizné 1 V. Jelikoz
ma termistor odpor pfi dané teploté pfiblizné 1,4 kQ, je pfi stejnych rezistorech v hornich ¢astech
délicd (R12 = R13) zvolen trimr Rt4 s odporem 2,5 kQ, aby se pfesné nastaveni vypinaci teploty

nachazelo pfiblizné ve stfedu odporové drahy.
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d) Napajeni a fizeni chladiciho ventilatoru

K odvodu tepla z chladice regulacniho vykonového tranzistoru bude pouzito axialniho ventilatoru
klasického provedeni, tak jak se pouziva napf. v napajecich zdrojich pro PC. Jeho &innost bude
fizena tak, aby se uvedl do chodu, dosahne-li chladi¢ teploty 9s = 60 °C. Ke snimani této teploty
bude opét pouzito termistoru shodného typu a umisténi jako pro tepelnou ochranu. Schéma zapojeni
je na obr. 20.

Obvod je opét napajen z kladné poloviny soumérného stabilizovaného napéti. Ventilator je
pfipojen kladnym pdélem k napéti +12 V pfimo, zaporny pdl je pfipojen pfes tyristor k nulovému
potencialu. Tyristor je fizen délicem v levé &asti obrazku. S rostouci teplotou chladiCe opét stoupa
ubytek napéti na termistoru, az dosahne hodnoty pfiblizné 0,7 V. Toto napéti se nachazi zarover na
fidici elektrodé tyristoru a jsou-li spInény podminky pro zapnuti tyristoru, tyristor zapne. Pro pouZzity
tyristor BT169D vyrobce pfedepisuje minimalni proud fidici elektrody ler = 50 pA. Hodnota horni
Casti déliCe je tedy volena nejen s ohledem na potfebny ubytek 0,7 V, ale téZ na potifebny proud

fidici elektrody.

+ 12V

R201

18K

5N A
Rt201

TER1
PTGk
oV

obr. 20

Odporovy trimr slouzi k nastaveni spinaci teploty. Jeho nastaveni bude provedeno opét
experimentalné pomoci nezavislého méfeni teploty. Po sepnuti ventilatoru a ochlazeni chladi€e na
predepsanou teplotu, zUstava ventilator v provozu v rezimu dochlazovani.

PFi pozadavku na automaticky provoz Ize pouzit zapojeni dle obrazku v pfiloze €. 3. S vyhodou
Ize opét vyuzit pfitomnosti zdroje symetrického napéti a k fizeni provozu ventilatoru pouZzit operacni
zesilovace. Je tedy opét pouZito integrovaného obvodu 1458 (102/1 a 102/2) s dvojici operacnich
zesilovacu zapojenymi jako komparatory. Béh ventilatoru Ize fidit takika v libovolnych mezich. Zde

bude zvolena jako spinaci teplota stejné jako u pfedesiého popisu poloautomatického provozu 3ds =
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60 °C, k jejimu nastaveni slouzi trimr Rt202 a teplota vypnuti 9, = 50 °C, ktera se nastavi trimrem
Rt201. Teplota chladiCe je tedy tentokrat snimana dvéma termistory TER201 a TER202. TER201 je
typu NTC, zatimco TER202 je typu PTC. Jejich umisténi na chladici je v souladu s vySe uvedenymi
zasadami. Vyjdeme ze situace, kdy pfi zapnuti pfistroje ma chladi¢ teplotu okoli napf. 25 °C. Bude-
li vypinaci teplota nastavena trimrem Rt201 rovna 9, = 50 °C, bude na neinvertujicim vstupu
operacniho zesilovace 102/2 vysSi napéti nez na jeho invertujicim vstupu a vystup 102/2 se nachazi
v kladné saturaci. Toto napéti se pres diodu D202 a rezistor R209 pfenese na fidici elektrodu
vypinaciho tyristoru Ty202. Jelikoz jsou splnény podminky pro jeho sepnuti, Ty202 sepne. Pro
¢innost obvodu se nestane nic dllezitého, pouze zacne tyristorem Ty202 prochazet proud dany
velikosti odporu R211 a komutaéni kondenzator C201 se pfes civku relé KR3 nabije na polaritu
naznacenou v zavorkach. Zahfivanim chladice klesa odpor termistoru TER201 a tim na ném klesa
ubytek napéti. Pfi teploté 50 °C dojde k pfeklopeni komparatoru 102/2 do zaporné saturace, nebot
napéti na neinvertujicim vstupu kleslo pod uroven referenéniho napéti na vstupu invertujicim. Tim
se ztrati kladné napéti na fidici elektrodé a bude-li odpor R211 dostateCné velky, klesne proud
tyristorem Ty202 pod uroven vratného proudu Iy a tyristor vypne. PFi dalSim zahfivani se pfi teploté
chladiCe 60 °C preklopi druhy komparator 102/1 do kladné saturace, nebot termistor TER202 je typu
PTC a s rostouci teplotou se na ném zvysuje ubytek napéti. Pfivedenim kladného napéti z vystupu
komparatoru 102/1 pfes diodu D201 a rezistor R210 na fidici elektrodu hlavniho tyristoru Ty201 tento
sepne a tim pfipoji civku relé KR3 k zapornému napéti. Relé KR3 sepne a svymi kontakty pfipoji
chladici ventilator k napajecimu napéti. Zaroven se vSak komutacni kondenzator prebiji na polaritu
naznacenou bez zavorek.

Dojde-li nyni k ochlazeni chladi€e regulacniho tranzistoru, jako prvni se preklopi komparator
102/1 opét do zaporné saturace, ¢imz odezni zapinaci impulz na fidici elektrodé Ty201, avSak tento
zustava nadale sepnut a ventilator chladi. S klesajici teplotou chladi¢e ovdem pozvolna roste ubytek
napéti na termistoru TER201 az pfi teploté 50 °C je tento ubytek opét dostatecné velky, aby pfeklopil
zpét do kladné saturace komparator 102/2. Tim spina vypinaci tyristor Ty202. Kladny naboj
z komutacniho kondenzatoru se pfes otevieny tyristor Ty202 dostava na katodu hlavniho tyristoru
Ty201, ktery - jsou-li spInény podminky pro jeho uspé&sné vypnuti - vypne. Tim se obvod nachazi ve
vychozim stavu. Schéma zapojeni s uvedenymi hodnotami soucastek je na obr. v pfiloze €. 4.
VSechny soucastky jsou navrzeny v souladu s obecné platnymi nebo vySe uvedenymi zasadami.
PFicné proudy vSech délici jsou zvoleny na 100 pA. Tyristor Ty201 je dimenzovan na pruchod
proudu ovladaci civkou relé KR3 — pfiblizné 20 mA. Pro pouZity tyristor vyrobce udava maximalni
hodnotu vratného proudu Iy = 2 mA. S ohledem na jistou rezervu a vyrobni toleranci Ize proud
prochazejici vypinacim tyristorem zvolit na 800 pA. Pro minimalni velikost komutaéniho

kondenzatoru pfi vypinani zatéZe indukéniho charakteru plati podle [11] vztah
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c > T [UF;us,A,V],

U

kde C je kapacita komutacniho kondenzatoru, t; vypinaci doba tyristoru, It proud prochazejici
tyristorem a U napajeci napéti. V katalogu je pro tyristor BT169D uvedena hodnota t; = 100 pys. Pro
uvazovany proud tyristorem It = 20 mA a napajeci napéti U = 12 V vychazi minimalni kapacita

komutaéniho kondenzatoru:

100 = 0,02
=

C = F, C =017 uF.

Z vyrobni fady tedy pouZijeme napf. foliovy kondenzator 220 nF.

e) Obvod Fizeni tzv. soft-startu

Jak jiz bylo uvedeno, bude zafizeni vybaveno obvodem tzv. soft-startu, ktery ma za ukol omezit
proudovy naraz pfi zapnuti pfistroje. Jeho plsobeni v obvodu napajeci ¢asti bylo podrobné popsano
v prislusné kapitole. Zde bude popsana jeho fidici ¢ast. Jak vyplyva ze schématu na obr. 17, relé
KR1 slouzi jednak k pfemosténi nabijeciho odporu R102 (kontakty KR1a) a dale k pfipojeni
vlastniho regulovaného zdroje k napajecimu napéti (kontakty KR1b) po ukoncéeni nabijeciho
procesu kondenzatorové baterie hlavniho filtru C105 — C108. Cinnost relé KR1 je fizena obvodem
na obr. 21.

Obvod je nyni napajen jak z kladné, tak ze zaporné Casti zdroje stabilizovaného soumérného
napéti. Tento zplsob zapojeni slouzi jako ochrana proti provozu pfistroje pfi poruse napajeni tepelné
a nadproudové ochrany a tim k jejich vyfazeni, nebot prostfednictvim kontaktd KR1b nedojde
k pfipojeni regulovaného zdroje k napajeni. Spravnou ¢innost a pohotovost k provozu pak
signalizuje zelena LED1 (zakreslena ve schématu na obr. 17), umisténa na Celnim panelu pfistroje.

Jak je patrné z obr. 21, je ovladaci civka relé KR1 zapojena ke kladnému napéti +12 V pfimo a
k zapornému napéti -12 V pfes tyristor. Po zapnuti pfistroje sitovym spinaCem S1 se témér okamzité
objevi na vystupnich svorkach symetrického zdroje napéti. Pfes rezistor R201 se za¢ne pomalu
nabijet kondenzator C201. Dostoupi-li napéti na kondenzatoru hodnoty asi 0,7 V, tyristor sepne a
tim pfipoji ovladaci civku relé KR1 k zapornému po6lu zdroje. S uvedenymi hodnotami soucastek,
které byly navrzeny v souladu s pozadovanou hodnotou ¢asové konstanty a zaroveri s dovolenym
proudem fFidici elektrody pouZitého tyristoru, dojde k sepnuti tyristoru asi za 4,5 — 5 s, cozZ je

v souladu s pozadavky uvedenymi v kapitole 4.
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obr. 21

f) Meéreni vystupniho napéti a proudu

V minulych kapitolach bylo pfedeslano, Zze k méfeni vystupniho napéti a proudu bude pouzito
digitalniho kombinovaného panelového méfidla. Na trhu je dostupna cela Skala téchto jednoduchych,
a presto pomérné presnych méfidel. Zapojeni jednoho z nich, které ma displej rozdélen na dvé ¢asti
— jedna pro zobrazeni napéti, druha pro zobrazeni prochazejiciho proudu je na obr. 22. Pouzité
méfidlo umoZznuje méfit stejnosmérna napéti v rozsahu 0 — 100 V a stejnosmérné proudy v rozsahu
0 — 10 A. Nap3jet jej Ize napétim 4 — 30 V, takze pfipojeni do kladné ¢asti soumérného zdroje piné
vyhovuje. Dokonce je mozneé jej pfipojit na nestabilizovanou ¢ast pfed integrovany stabilizator 7812.
Vzorkovaci perioda je dle udaju vyrobce asi 300 ms.

Z vystupu regulovaného zdroje pfichazi méfené napéti pfes pojistku 4 A do napétové Casti
sdruzeného méfidla a soucasné na kladnou vystupni svorku na €elnim panelu pfistroje. Méfidlo,
neni-li v souladu s nafizenim vyrobce napgjené z plovouciho ciziho napéti, ma zapornou svorku
spole¢nou jak pro napétovy, tak pro proudovy obvod. Proud je tedy méfen az po pruchodu
napajenym spotfebiCem. Ze zaporné vystupni svorky na ¢elnim panelu pfistroje, oznacené jako ,-*,
ackoliv je pfipojena na nulovy potencial, se tedy proud vraci pies proudovou ¢ast panelového méfidla

Zpét.
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9. Navrh plosného spoje

Jednostranny ploSny spoj byl navrzen v programu Eagle a nachazi se na obr. 23. Vzhledem
k provazanosti vSech obvodu jsou na jediné desce soustfedény téméF vSechny komponenty vyjma
ovladacich prvku, snimacich termistort, vykonového tranzistoru a vétSiny pojistek - pfimo na desce
plosného spoje se nachazeji pouze pojistky Po3 a Po4. K pfipojeni obou vinuti sekundaru a vystupu
z meénice slouzi osmipolova svorkovnice se Sroubovacimi kontakty pro pfipojeni vodicu, umisténa
pfi levém okraji. Shora doll jsou jednotlivé kontakty o€islovany Cislicemi 1 — 8. Prifazeni jednotlivych
pinG ke komponentlim v pfistroji je uvedeno v tabulce Tab 3. Dale se na desce nachazi nékolik
dvoupdlovych a trojpolovych minikonektorl, slouzicich k pfipojeni prvkd umisténych mimo plosny
spoj. Pro nazornost je kazdy z téchto konektorll oznacen v souladu se schématy zapojeni nazvem
prvku, ktery se k nému ma pfipojit. V levé €asti horniho okraje se dale nachazeji tfi ,solpady®,
oznaCené jako T1E, T1B a T1C, slouZici k pfipojeni vykonového tranzistoru T1. Pfifazeni
jednotlivych padd odpovidajicim vyvodim vykonového tranzistoru je nasnadé — pismena E, Ba C
urcCuji pfipojeni emitoru, baze a kolektoru. Na ploSném spoji je navrzena verze s poloautomatickym

chodem chladiciho ventilatoru.
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Takto navrzenou desku Ize pomoci programu Eagle rozloZit zvlast na tzv. osazovaci vykres, kde
jsou uvedeny jednotlivé soucastky nachazejici se na strané soucastek ploSného spoje, a na tzv.
layout, tedy obrazec vodivych cest, ktery pak Ize vhodnym zplsobem — napf. fotocestou pfenést na

tzv. kuprextit — tedy tenkou médénou félii nanesenou na desce z izolantu, a nasledné vyrobit ploSny

Spoj.

obr. 23

Cislo pinu

propojeni

vystupni svorka "+"

hlavni sekundar pfes pojistku Po2

hlavni sekundar

spojeni s kostrou pfistroje

vystupni svorka

stfed vinuti pomocného sekundaru

pomocny sekundar

O IN/ON|PA|WIN|F

pomocny sekundar

Tab. 3
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10. Zaveér

Popsany napadjeci zdroj Ize pouzit pro napajeni jakéhokoliv zafizeni, které pro svou cinnost

vyzaduje stejnosmérné napéti uvedenych hodnot. V nouzi jej Ize pouzit dokonce téz k pomalému

nabijeni akumulatorl. | pfes svou pomérné jednoduchou konstrukci vykazuje pfiméfeny komfort,

bezpecCnost nejen vlastniho provozu a spolehlivost.
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