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Abstrakt

Rozvoj vypocetni techniky vede ke zvySovani narokl na konstrukce komponent.
Do nich spada dilezity prvek kazdého ztéchto zafizeni, napajeci zdroj. Konstrukce
spinanych zdroji se vyuzivaji nejen pro vypocetni systémy, ale maji hojné zastoupeni i v
primyslové elektronice. Vykazuji vysoky vykon a ucinnost pii malych rozmérech a
hmotnosti. Ukolem této prace je obeznamit se zakladnimi principy funkce a konstrukéniho
usporddani spinanych zdroji, nastinit trendy a budoucnost téchto zatizeni. V praktické

¢asti je realizovan jednoduchy, vykonny zdroj v ramci diplomové prace.

Abstract

Expansion of computer equipment goes to escalation of claim of construction
component. They contain important element of each of these devices - the power supply.
Constructions of switching power supply doesn't use only for computing system but they
have large representation at the industrial electronic. They are able to provide high power
and effect on small dimensions and weight. The main target of this work is introduce bases
principles of function and inner structure of switching power supply, outline the trends and
future of these devices. At the practical part is realized simple and useful switching power

supply in frame of this thesis.
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UvVOoD

Konstrukce spinanych zdroji jsou schopny dodavat vysoké vykony do napajenych
obvodi. Nachdzeji uplatnéni v odvétvich vypocetni, ale i v pramyslové elektroniky.
Pracuji na zcela jiném principu nezli doposud pouzivané linearni zdroje, kterymi prakticky
jiz nelze nahradit v fadé ptipadi konstrukce spinanych zdrojii. Rozmach v pouzivani
téchto zdrojii nastal s rozvojem vypocetni techniky, tedy v druhé poloviné 20 stoleti. Prvni
konstrukce spinanych zdroji obsahovaly tyristorové spinace pracujicich na nizké

frekvenci.

Linearni zdroje jsou charakteristické velkymi ztratami pii pfenosu energie,
pfedevsim tepelnymi. V porovndni se spinanymi zdroji dosahuji malé Gc¢innosti. Kdezto
zdroje spinané pracuji vyhradné ve spinacim rezimu. Zavedeni zpétné vazby, kterou jsou
spinané zdroje fizeny, umoziuje dynamicky fidit pfendSeny vykon z primérni strany na
sekundarni dle potieby. Tedy v zavislosti na zatiZzeni, na kolisani sitového napéti, atd.
Dosahuji relativné vysoké Uc€innosti ve srovnani s linearnimi zdroji. Spinané zdroje maji
naro¢néjsi kritéria na vybér soucastek a kone¢ny navrh zdroje je mnohem komplikovangjsi

nez u zdroja linearnich.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Napajeci zdroje

Elektrické napdjeci zdroje obecné jsou elektricka zatizeni dodévajici elektrickou
energii pro potfeby obvodl. At jiz to jsou zdroje regulovatelné, predevsim laboratorni, kdy
je mozno stavitelnym prvkem hodnotu vystupniho napéti ménit, nebo zdroje pevné, bez
moznosti regulace vystupniho napéti, pfedev§im urcené pro zabudovani do celku
elektrospottebice. Jejich hlavnim cilem je urcitym zpiisobem transformovat vstupni napéti,
predevsim sitové, na napéti vyhovujici potfebam obvodil, které bude napdajet. Vstupni
sitové napcti neni podminkou, napf. nékteré zdroje pracuji se vstupnim napétim
privadénym z baterii. Hovotime-li o stejnosmérnych zdrojich, jejichz hodnota vystupniho
napéti se periodicky s Casem neméni, pak zhlediska vnitiniho principu lze napétové

zdroje rozdélit na zdroje :

e linearni

e spinané.

Tyto se 1isi nejen podle principu funkce, jak napéti transformovat, ale také podle
jinych vlastnosti jako je pfedevSim uCinnost, kvalita vystupniho napéti, vdha a

v neposledni fad¢ také cena soucéstek potiebnych k realizaci zdroje.

1.1.1 Linearni zdroje

Linearni zdroje jsou obvykle vétSich rozmérti a vétsi vahy. Jejich ucinnost se
pohybuje fadové mezi 30% - 50 %. Dnes uz pifedev§sim vyuZivaji integrovanych
stabilizatorti (s moznosti regulace), které se v fad¢ ptipadt upeviuji na chladi¢e nemalych
rozmérl. S pozadovanym odebiranym vykonem na vystupu zdroje roste jeho velikost,
hmotnost a cena. Vyhodou linearnich zdroju je jednoduchy navrh a zapojeni. Nejsou tak
narocné na vybér soucastek jako zdroje spinané. Piipadné tlumivky a kondenzatory

obsazené ve filtracnich ¢lenech maji mnohem vétsi hodnoty, jelikoz pracuji na nizké
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frekvenci 50 Hz sité. Sitové napéti se nejdiive za pomoci transformatoru snizi dle
transformacniho poméru na rovnéz stiidavé napéti a galvanicky odd€li od sité. Toto je
tteba usmérnit a vystupnim filtrem ¢i stabilizatorem, nebo kombinaci oboji, vzniklé
zvlnéni na vystupu vyhladit. Blokové schéma jednoduchého linearniho zdroje, spolu

s jednotlivymi ilustratnimi pribéhy napéti je na obr. 1. [ 2 ]

A A 4 4 A
1] I.,- \ | u u | | u u
WwhiEd | 5 5 I
| S | I t - | e b
Transfor] Usmér ' Filtr Stabili i
230 | mator Aovac | zator 2
50Hz

Obr. 1 Blokové schéma line4rniho zdroje

1.1.2 Spinané zdroje

Prosazuji se piedevSim v oblastech kancelarské a vypocetni techniky, ale 1
v odvétvich primyslové elektroniky. A to diky vlastnostem, které spinané zdroje nabizeji
v porovnani s linearnimi zdroji. Jsou vyhodnéjsi z hlediska dosazitelného vykonu, vyssi
ucinnosti, mensich rozméri a vahy. Lze je rovnéz vyuzit i v ptipadech omezeného vykonu
dodavaného z baterii. Nevyhodné se miizou jevit z hlediska komplikovanéjSiho navrhu a
zapojeni. Uéinnost téchto zdrojii je velmi vysokd, konkrétné dosahuje az 75 % - 90 %.
Diky vysoké pracovni frekvenci se snadnégji filtruji zbytky stfidavého napéti, naopak
zbytky usmérnéného sitového napéti o frekvenci 50 Hz se snadnéji dostanou az na vystup.
Vzhledem k témto pozadavkiim jsou u spinanych zdroji kladeny vétsi naroky na vybér
soucastek, jelikoz se mnohem vice uplatituji parazitni vlastnosti soucastek nez u zdroju
linearnich. Spolehlivost pouzitelnych soucastek klesd s rostoucim kmitoctem, zacnou se
uplatiovat mezni kmitoCty tranzistord a diod, stejnosmérné odpory elektrolytickych
kondenzatorti a rozptylové kapacity transformatord. Zdroje vyuZzivaji transforméatort
s feritovymi jadry vhodné pro impulsovy provoz, také filtracni civky jsou vinuty na

feritovych jadrech [1]. ZlepSenim ucCinnosti se dosahuje v okoli pracovnich kmitoctl 20
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kHz a vySe. Dnesni spinané zdroje vSak pracuji na mnohem vysSich kmitoctech, fadove
okolo 100 kHz a diky modernim soucastkdm jsou schopny pracovat na frekvenci az 1 MHz,
kdy je jejich ucinnost az 8x lepsi, nezli podobné linearni feseni s obdobnymi vlastnostmi.
Vsechny spinané zdroje jsou fizeny zpétnou vazbou, kterd sleduje vystupni napé€ti nebo

proud a pomoci fidici logiky fidi ¢innost vykonového spinaciho ¢lenu [1].

Struc¢ny ptehled vlastnosti jednotlivych typd zdroji je uveden v tab.l. Je zni
patrné, ze pro spinané zdroje hovoii pfedevSim vysoka ucinnost, pomér vykonu ku
velikosti zdroje, pomér vykonu ku vysledné védze zdroje a cena. Tyto argumenty ve vétSing
piipadii rozhoduji v jejich prospéch. Naopak, proti hovoii vys$$i hodnoty zvInéni
vystupniho napéti, odezvy na skok a doby nabéhu. Avsak doplnénim vhodnymi kvalitnimi
filtratnimi ¢leny je mozné takovy zdroj pouzit kuptikladu k napajeni zesilovact, kde jsou

kladeny vyssi ndroky na minimalni hodnoty Sumu a zvInéni.

Tab. 1 Srovnani vlastnosti spinanych a linearnich zdroji

Parametr Spinany zdroj Linearni zdroj
ucinnost 75 [%] 30 [%]
velikost 0,2[W/cm®] 0,05[W/cm®]

vaha 100 [W /kg] 20[W/kg]
vystupni zvinéni 50 [ mV] 5[mV]
Sumové napéti 200[ mV] 50 [ mV]
odezva na skok 1[ms] 200 [ ms]
doba nabéhu 20[ms] 2[ms]
cena pfiblizné konstantni roste s vykonem
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1.2 Spinany zdroj

Pulsni - spinané zdroje se obvykle skladaji z n€kolika zakladnich ¢asti, které lze
shrnout do blokového schématu, které je uvedeno na obr. 2. Nékteré ¢asti nemusi nutné
obsahovat. Piikladem mtize byt vstupni usmériiovac, ktery je pfi provozu z baterie zcela
zbyte¢ny, naopak u monitorti, zdroji notebookt, laboratornich ¢i jinych pulsnich zdroji
odebirajicich napéti ze sit¢ nezbytny. Jelikoz zdroj pracuje se sitovym - stfidavym
napétim. Pravé stejnosmérné vstupni napéti, co nejvice zbavené stiidavé slozky, je
podminkou c¢innosti téchto zatizeni. To je ukolem vstupniho usmérnovaée AC/DC a
nasledného vyhlazovaciho filtru. Zakladem cinnosti moderniho spinaného zdroje jsou
polovodicové prvky pracujici vyhradné ve spinacim rezimu. Vznikaji jen velmi malé
tepelné ztraty, z cehoz vyplyva vysoka G€innost spinanych zdroji ( 90 % 1 vice). Dale, aby
bylo mozno vstupni stejnosmérné napéti transformovat, je nutné jej urcitym zpiisobem
pievést na stiidavy tvar. Dé&je se tak za pomoci vysokofrekvencénich spinacich prvki, dnes
tyristory s pracovni frekvenci 50 Hz ¢i o néco malo vétsi, které nahradily pravé spinaci
tranzistory s mnohem lepSimi vlastnostmi. Napéti, které je pferuSovano vhodnym
spinaCem je pfivedeno na primarni ¢ast pulsniho transformatoru. Ten zajisti transformaci
nap¢ti na sekundarni vinuti a galvanické oddéleni od sitové casti. Napéti indukované
v sekundarni ¢asti se opét v bloku AC/DC usmérni a vystupnim filtrem vyhladi. Déle je

toto napéti vedeno do zpétné vazby, ktera na jeho zdklad¢ tidi celou ¢innost zdroje. V

SPINAC PULSNI TRAFO
Sit AC/DC FILTR AGC/DC  FILTR
A €
ZESILOVAG ODCHYLKY
PULSNE SIRKOVA
MODULACE |PWM Acrr
0osC REF
OSCILATOR REFERENCNI
NAPETI

Obr. 2 Blokové schéma spinaného zdroje
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bloku zesilovace odchylky se =zesili pfipadny rozdil referencniho napéti a napéti
vystupniho. Takto ziskany signal, ktery vyjadiuje jak se pozadované napéti 1isi od
skutecného, se privede do bloku komparatoru. Ten porovna vystupni signal oscilatoru a

chybového napéti. Vysledkem je signdl, jimz je fizen spinaci prvek, tedy cely zdroj. [1]

1.2.1 Pozadavky na jednotlivé bloky zdroje

Na vybér soucastek a samotnou konstrukci jednotlivych blokii spinaného jsou
kladeny vysSi naroky nezli u zdroji linearnich. PfedevSim proto, ze pii vysokych
frekvencich, na kterych pracuji, se mnohem vice uplatiiuji jejich parazitni vlastnosti.
V nasledujicim jsou uvedeny nékteré z hlavnich pozadavki na jednotlivé bloky spinaného

zdroje. Jsou vSak zavislé na typu zdroje a konkrétnich poZadavcich.

Pfi Cinnosti zdroje, konkrétné spinaciho prvku, vznikaji rusivé pulsy, které vnikaji
do sité. Proto se pted blok usmérniovace zatrazuje jesté sitovy filtr, ktery by ucinné filtroval
ruseni vznikajici ¢innosti zdroje a rovnéz ruSeni vnikajici ze sit€ do zdroje.

Pokud je vstupni napéti sitové, musi mit dané usmériiovaci diody potifebné zavérné
napéti. Kviili nabijeni velkych kapacit filtra¢nich kondenzatori musi byt dimenzovany na
velké proudy. Zminované kondenzatory musi snaset stejnosmérné napéti piekracujici 330
V, coz je maximalni hodnota, na kterou se nabijeji. Frekvence spinaciho prvku je mnohem
vyssi nez frekvence sité, z toho divodu jsou tyto kondenzatory vétsSinu ¢asu zdrojem napéti
ménice. Uplatiiuje se parazitni stejnosmérny odpor, ktery sniZzuje velikost proudového
impulsu pfi sepnuti spinace.

Samotny spina¢ je namahan velkym zavérnym napétim vznikajicim pii vypinani
indukénosti, na které musi byt dimenzovan, jako na velké proudy, tekouci primarnim
vinutim. Podstatné jsou také spinaci a vypinaci Casy, které maji vliv na ztraty zptsobené
spina¢em. Je snahou tyto doby minimalizovat.

Zitejmé nejproblematictéjsi Casti je pulsni transformdtor zajisStujici potfebny prevod
a prenos energie na sekundéarni stranu. Velmi dilezity je pouzity feritovy material jadra,
vhodny pro vysokofrekvencni provoz. Samotna konstrukce transformatoru, tedy zptsob
jeho vinuti a dodrzeni izola¢nich vlastnosti vyzaduje precizni navrh a kone¢nou realizaci.
Charakteristické parazitni vlastnosti transformatorti jsou rozptylové indukénosti a parazitni

kapacity. Tyto by mély byt co nejmensi
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Vystupni stfidavé napéti je na stejném kmitoc¢tu jako spinaci prvek. Usmérnovaci
diody musi byt tedy dostatecné rychlé s velmi malou tzv. zotavovaci dobou. Odebirané
proudy nékdy dosahuji az desitky ampér, které teCou témito diodami. Proto museji byt tyto
diody patficn¢ dimenzovany a v fadé¢ pfipadii umistény na chladic.

Vystupni filtr musi G¢inné filtrovat zvinéni zplisobené ¢innosti ménice. Vystupni
tlumivka by méla byt navrzena tak, aby pokryvala frekvenéni pasmo vznikajici zménou
zatéze. Kondenzatory by mély mit opét maly stejnosmérny odpor stejné jako tlumivka.

Tento totiz snizuje celkovou ucinnost zdroje. [3]

1.2.2 Princip ¢innosti zakladnich typi spinanych zdroji

a) Obvody s indukcnosti, zapojenou do série se spinacim prvkem, sniZujici napéti

Civka je zde soucasti LC integracniho ¢lanku obvodu na obr. 3. Pokud je sepnut
spina¢ S, nabiji se proudem /; kondenzator C ze vstupu pfes indukénost L a na
kondenzatoru roste napéti tim pomaleji, ¢im vétsi je kapacita C a indukénost L. V téze
dobé se prichodem proudu hromadi v magnetickém poli civky energie. Po rozepnuti
spinaCe S se tato energie méni na proud /, dobijejici kondenzator C. V tomto ptipadé se

obvod uzaviré ptes diodu D.

Obr. 3 Principidlni schéma obvodu sniZujici napéti

Vystupni napéti je fizeno pomérem doby, kdy je spina¢ S sepnut ¢i rozepnut, tzv. stfidou
signalu. Maximalné se vSak mlZe rovnat napéti vstupnimu. JelikoZ obvod sniZuje napéti,
byvéa oznaCovan jako Step — Down nebo jako BUCK. Zavislost doby sepnuti spinace na

celkové dobé periody spindni se nazyva klicovaci pomér a je dan vztahem [1]
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o=-L 1.1
T (1.1)
, kde
T=t+t, (1.2)
Je patrné, Ze pomér o bude vzdy v intervalu
0<6<1 (1.3)

Tento matematicky popis vychazi ze dvou stavil, ve kterych je spinac rozepnut a sepnut.
Pokud je sepnut, pak po dobu sepnuti #; tee proud indukcnosti a nartistd podle vztahu [1]

dl
U =L— 1.4
=L (1.4)
, Z ¢ehoz plyne

U =Uour)t —dl (1.5)
I 1

Na pocatku, kdy spina¢ rozepneme, tedy na pocatku ¢,, bude proud civkou pokracovat
stejnym smérem a stejnou velikosti
dl, =dl,

ale se stejnym poklesem dle (1.4) , z toho vztahu pak

_UOUTtZ

L = —dl, (1.6)

Podle vztahu rovnosti obou proudil na konci doby #; a na pocatku doby ¢, Ize tyto rovnice

porovnat

UOUTtZ = (UIN - UOUT )tl (1.7)

kone¢nou tpravou lze ziskat jednoduchy vztah pro vystupni napéti v zavislosti na poméru

délek ¢ast, v nichz je spina¢ sepnut ¢i rozepnut

UOUT=UIN|: d } (1.8)

1+,

a je-li vyraz

(1.9)

, pak lze jednodusSe psat

Uour =0U (1.10)
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Vystupni napéti Upyr je tedy linedrné zavislé na napéti vstupnim Ujy.

b) Obvody s indukcnosti, zapojenou do série se spinacim prvkem, zvySujici napéti

Po dobu, kdy je sepnut spina¢ S, oznacovanou jako ¢;, se kondenzator C vybiji do
zatéZe, viz. principialni zapojeni na obr.4. Dioda D zabratiuje jeho vybijeni pies spinac S.
Ve stejnou dobu tece proud /; ze vstupu pres indukénost a spina¢ S. V magnetickém poli
civky se opét hromadi energie. Proud civkou roste az do doby rozepnuti spinae S,
oznacované jako #;. V tuto dobu naakumulovana energie civky vyvold indukci napéti na
civee. Toto napéti s¢itd s napétim vystupnim a dohromady vyvolaji proud 7, do vystupniho

kondenzatoru C. Indukované napéti na civce zavisi podle vztahu [1]

Up =—L% (1.11)

, tedy na induk¢nosti civky, na hodnoté proudu /;, a rychlosti rozepnuti spina¢e S. Po
secteni s napétim vstupnim je tedy vzdy vétsi nez napéti vstupni . Po dobu sepnuti plati pro
protékajici proud, ze

dl, =—— (1.12)

, po dobu #; pak

(1.13)

opét srovnanim obou proudd, jez jsou si pii ptechodu z doby #; na #; rovny, ziskdme vztah,

ktery vyjadtuje velikost vystupniho napéti na kliCovacim poméru

U
1-0

(1.14)

Uour =
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Un I S =

Obr. 4 Principialni schéma obvodu zvySujici napéti

Pro pomér ¢ plati stejné pravidla jako v pfedchozim piipadé. Je tedy v intervalu podle

vztahu (1.3). Plati, ze

UOUT ~ U]N

Takovyto zdroj je nazyvan Step — up nebo jako BOOST.

c) Obvody s indukcnosti, zapojenou do série se spinacim prvkem invertujici napéti

Tretim pouzivanym zapojenim je pulsni zdroj invertujici napéti. Principialni
schéma je zobrazeno na obr.5. V cCase ¢, kdy je sepnut spina¢ S, te¢e proud /; ze vstupu,
tedy vlivem napéti Upy. Proud civkou roste do té doby, nez je spinac¢ S rozepnut, béhem
tohoto okamziku se opét hromadi energie v magnetickém poli civky. Po rozepnuti spinace
S, se induk¢nost vlivem naakumulované energie snazi udrzet velikost 1 smér proudu /;,
vyvola proud 7, kterym nabiji kondenzétor C, ale v opacné polarité nez je napéti vstupni.
V tomto ptipadé uzavirda obvod dioda D, kterd chrani téz kondenzator C proti piebijeni

opac¢nym napétim ze vstupu Up. [1]
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S

+ o /e P' o o +
Un DL <Jz ::+C Uour

Obr. 5 Principidlni schéma obvodu invertujici napéti

Velikost vystupniho napéti Upyr je dana rovnéz v zavislosti na kliCovacim poméru é a jako
v pfedeslych zapojenich vychdzi s popisu dvou stavl, sepnutého a rozepnutého spinace.

Pro dobu #; a #; plati [1] :

Ut
-2 =y (1.15)
_UZUth _dl, (1.16)

, Spojenim obou rovnic ziskame zjednoduseny vztah

o

Uy = Uy ——
our IN1_5

(1.17)

Ze vztahu je patrné, Ze vystupni napcti miize byt vétsi 1 mensi nezli napéti vstupni Upy.

Cizojazy¢né oznaceni pro tento typ zdroje je INVERT.

1.2.3 Strida a perioda spinaciho signilu

Casové useky t;, resp. £z, jimiZ je fizena regulace vystupniho napéti, 1ze volit dvéma

riznymi zpasoby. Tyto maji zasadni vliv na konstrukci celého zapojeni [1] :

e S proménnou frekvenci

e S konstantni frekvenci.
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S proménnou frekvenci

Jedna Cast periody #; nebo 7, je konstantni a méni se délka té druhé. Systém ma
potom vyslednou celkovou periodu 7 proménnou, coz se muze jevit jako nevyhodné.
Vystupni zvinéni vznika ¢innosti spinaciho prvku. Pokud se bude ménit v ur¢itém rozsahu
perioda spinani, bude se tedy ménit i perioda zvinéni vystupniho napéti. Vystupni filtra¢ni
blok musi byt navrzen tak, aby pokryval frekvencni pasmo v némz se bude zvinéni

pohybovat.

S konstantni frekvenci

Soucet dob #; a #; je konstantni, tedy vyslednd frekvence spinani je konstantni.
Pokud se zvétsuje doba sepnuti #; dochazi ke snizovani doby rozepnuti ¢, a naopak. Tento
zpisob prevlada v regulaci spinanych zdroju jelikoZ je vyhodnéjsi nezli ptedchozi zptisob
regulace. Pfedevsim lze velmi dobfe filtrovat zvinéni vystupniho napéti Upur, které je na

stejném kmitoctu jako frekvence spinani tranzistoru.

1.2.4 Princip zapojeni podle zptsobu pienosu energie

a) Propustné zapojeni — Forward

Principialni zapojeni obvodu je na obr. 6. Tece-li proud priméarni ¢asti pulsniho

v r

transformatoru, tece zaroven proud i sekundarni ¢asti. Lze toho dosdhnout vhodnym
zapojenim vinuti transformdtoru a usmérnovacich diod, jak je naznaCeno na
zjednoduSeném zapojeni, viz. obr. 6. Naznaceny jsou zde dv¢ situace. V prvnim piipadé¢ je
tranzistor sepnut a te¢e proud primarnim vinutim. JelikoZ jsou ob€ vinuti vinuta souhlasné
(zacatky vinuti jsou oznaceny teckou), indukuje se na sekundarni civce napéti v souhlasné

polarité. Dioda D je polarizovéna tak, Ze mize nabijet kondenzator C.
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D
> l o +
Cl+
UOUT
J
D
= l o+
Cl+
UOUT
J

Obr. 6 Principialni schéma propustného zapojeni

V druhém ptipad¢ je tranzistor rozepnut. Na sekundarnim vinuti se indukuje napéti opacné
polarity nez v pfedchozim ptipad€é. Prichodu proudu potom brani dioda D, kterd je
polarizovana zavérné.

Matematicky popis opét vychazi ze stavu sepnutého a rozepnutého spinace, tedy v tomto

ptipadé tranzistoru. Béhem doby #; plati [1]:

Yt _gp (1.18)
1
, naopak béhem doby #, plati
Uyor )t
_(—OUT) 2 =dl, (1.19)
(le )

, porovnanim obou rovnic a algebraickou tpravou vztahu lze napéti Upyr vyjadrit

Unp o

U. =
our 1_5

(1.20)

, kde pro ptrevodni pomér transformatoru p plati

N, U,
=2_~2 1.21
P N, U (121



UTB ve Zliné, Fakulta Technologicka 19

Z konec¢né rovnice vyjadiujici velikost napéti Ugyr je patrné, Ze vystupni napéti mize byt
vys§i 1 niz8i nez je napéti vstupni jako u zapojeni invertujiciho. Ale vzhledem ke konstanté

ptevodniho poméru transformatoru p pro jiné rozsahy hodnot é.

b) Akumulacni — Blokujici zapojeni (FLYBACK)

Zjednodusené schéma je na obr. 7. Pii sepnuti spinaciho tranzistoru tece pies
vstupni - primarni vinuti proud. JelikoZ je vystupni vinuti polarizovano oproti primarnimu
opa¢né, indukuje se téz napéti opacné polarity a vystupnim obvodem proud netece.
Vsechna energie je tedy uloZena v magnetickém poli transformatoru. Teprve po rozepnuti
tranzistoru a ukonceni proudu primarnim vinuti, se na sekundarnim vinuti indukuje napéti

opacné polarity a miZe protékat vystupni proud nabijejici kondenzator C.

D
= l o+
Cl+
UOUT
J
D
B o +

Obr. 7 Principidlni schéma blokujiciho zapojeni
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¢) Dvoucinné zapojeni (PUSH PULL)

Zakladem celého zapojeni je symetrické primarni vinuti transformatoru, viz. obr. 8.
Kazda polovina primarniho vinuti je buzena samostatnym tranzistorem. Tranzistory pracuji
inverzné. Na sekundarni strané se s vyhodami vyuziva dvoucestné nebo mustkové zapojeni
usmérnovace. Celek potom slucuje oba pfedchozi typy ménicii. Vykon je z primérni strany
na sekundarni pfenaSen v kazdé pulperiod¢ jednou diodou piimo a v druhé pulperiodé
akumulované. Toto zapojeni rovnéz odstraiiuje stejnosmérné syceni jadra transformatoru
vznikajici u jednocinnych spinanych zdroji. Mezi vyhody zapojeni patii predev§im velmi
vysokd U¢innost a moznost Sirokého rozsahu regulace. Proto jsou dvoucinna zapojeni
nejcastéjsi, napt. témeét kazdy zdroj PC. Zapojeni neni zatizeno stejnosmérnym sycenim

jéadra transformatoru, tzn. ze lze dosahnou jesté lepsi ucinnosti nez u ostatnich zapojeni.

T4 D
[

U T, | D2

Obr. 8 Principialni schéma dvoj¢inného zapojeni

1.2.5 Pulsné §ifrkova modulace - PWM

Zpisob fizeni spinanych zdroji se oznacuje jako PWM ( Pulse Width Modulated ).
Ze snizeného vystupniho napéti se porovnanim s napétim referenénim odvodi tzv. chybové
napéti, které vyjadiuje rozdil mezi referencnim a vystupnim napétim. Chybové napéti se
dale srovnava v komparatoru s napétim interniho oscildtoru, které ma nejcastéji pilovy
tvar. Vysledkem je obdélnikovy signal, jimz je fizen spinaci prvek, nejéastéji tranzistor.

Zjednodusené blokové schéma principu fizeni PWM je na obr. 9. Toto zapojeni
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nepfedpoklada proudovou zpétnou vazbu, kterd UCinné chrani spinaci prvek. Pribéhy
napéti, zobrazené na obr.10, ilustruji chovani jednotlivych ¢lent zapojeni. Je ziejmé, ze
tento zpisob regulace ma za nasledek proménnou stfidu signalu, jimz je spinan spinac S.
Zaroven se vSak méni celkova perioda signdlu Uppyy, cozZ je nevyhodné, jak bylo uvedeno
v ¢asti 1.2.3 Stiida a perioda spinaciho signalu. Hodn¢ zavisi na kolisani zatéze. Timto
fizenim je zdroj schopen okamzité reagovat na zmény vystupniho napéti a udrzovat jej
konstantni zménou stfidy signalu, ktery ovlada ¢innost spinaciho prvku. Tim padem jsou
spinané¢ zdroje dostatecné tvrdé, protoze piipadné Ubytky na vnitinim odporu

vykompenzuje zménou stiidy spinaciho signalu [1].

L O
+ +
U REF
+
U IN UOUT
0SC C
R:

Obr. 9 Blokové schéma fizeni PWM

Uerr

Uosc C

Upwm

Obr. 10 Ziskani signalu PWM
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1.2.6 Pulsné Sifkova modulace a proudova zpétna vazba

Pomoci proudové zpétné vazby lze zabezpecit ochranu vykonového spinace pied
proudovym pfetizenim a tepelnym zni¢enim. Blokové schéma je na obr. 11. Od
referen¢niho napéti se odcitd redukované vystupni napéti a pak se porovnava s ubytkem
nap¢ti na Rs v komparatoru. V piipade, Ze nadmérné vzroste proud I, at’ uz pfili§ nizkou
zatézi ¢i zkratem, nebo poruchou napi. mezi zavitovym zkratem primdrniho vinuti
pulsniho transformatoru, komparator zablokuje RS klopny obvod a tim i buzeni tranzistoru
T. Je zadouci, aby proudova ochrana neovliviiovala regulaci vystupniho napéti. Z toho
divodu se hodnota referenéniho napéti odvozuje bud’ z napéti vystupniho, nebo je jeho
hodnota podstatné vétsi nez je signal odpovidajici celému rozsahu pracovnich podminek
zdroje [1]. V ptipadé, Ze imérn¢ s rostoucim proudem primarniho vinuti roste vystupni
napéti, proudovd regulace nijak neovliviiuje napétovou stabilizaci. V situaci, kdy
nadmérné vzroste proud vinutim a vystupni napéti neodpovida tomuto nartstu proudu, pak
komparator tento stav vyhodnoti jako nezddouci a zablokuje RS klopny obvod, ktery

nasledné ukonci budici impuls tranzistoru T. [1]

D
p——O
+ +
|

EREF b w © l |§ R1

U S o T = Usur
R C

Rz

- Rs @ -

Obr. 11 Blokové schéma tizeni PWM a proudové zpétné vazby
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1.3 Meéreni napéti a proudu

Me¢éfenim zjistujeme velikosti elektrotechnickych veli¢in jako jsou napéti, proud,
odpor, indukénost, kapacita, perioda, atd. Méfenim ovétujeme téz vlastnosti elektrickych

zdroju, piistroju, siti, apod. Pfistroje métici tyto veliCiny lze podle konstrukce rozdélit na

e Analogové

e (Cislicové - Digitalni.

Analogova méridla

Jsou realizovany nékterou z moznych méfticich soustav jako magnetoelektricka,
feromagnetickd, elektrodynamickd, atd. Velikost méfené veli€iny zobrazuje vychylkou
ruc¢ka na stupnici. Pfevazuji pfistroje s magnetoelektrickou soustavou, jelikoz maji fadu
vyhodnych vlastnosti jako je zna¢na citlivost, vysokd pfesnost, malou vlastni spotiebou,
atd. Analogové pfistroje davaji rychlou a piehlednou informaci o okamzit¢ hodnoté
veli¢iny. UmozZiuji rychlou orientaci a posouzeni vyvoje veli¢iny. Z toho divodu jsou
vhodné pro rychlou kontrolu a méfeni v provozu, napf. u napajecich zdroji. VétSina
analogovych méficich ptistrojii pracuje na principu vzdjemného plsobeni sil magnetickych

poli.

Digitalni méyidla

Jsou zcela odlisné od analogovych méfidel. Velikost métené veliCiny zobrazuji
pfimo v ¢iselném vyjadieni na displeji méfidla. Vznikly, jelikoz méfidla analogova
nestacila jiz svou presnosti a rychlosti. Navic lze udaj o velikosti métené veliiny predat
v binarni podobé¢ dal§im obvodiim k vyhodnocovani. Spojité veliiny jako napéti a proud
je nutné pomoci Analogové — Digitalniho pievodniku prevést na udaj Cisté¢ diskrétni,
vhodny pro zobrazeni na displeji. Vystupem A/D pievodniku je ¢iselnd posloupnost
okamzitych hodnot signdlu vzdjemné vzdalenych o konstantni casovou vzdalenost.
Vystupni Cislicovy signal A/D pievodniku tedy vyjadfuje jen vybrané napétové urovné
vstupni analogové veli¢iny. To muize zplsobovat nepiesnost a ztratu informace, ktera

vznikla mezi intervaly odbéru — vzorkovani vstupniho signélu.
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Mezi dilezité parametry A/D pievodnikil patii tzv. rozliSovaci schopnost. Udava,
pocet rozlisitelnych udaji analogového signalu. Nejcasteji byva vyjadiena jako velikost
binarniho slova, napt. 16b, 8b , které,odpovidaji poctu 65536, resp. 256 rozliSitelnych
urovni. Jako dal8i dtlezitd vlastnost je rychlost pfevodu. Urcuje se tzv. vzorkovacim

kmitoctem, nebo periodou vzorkovani.

A/D ptevodniky jsou nedilnou soucasti digitadlnich méfticich pfistroji. Celd fada
fyzikélnich veli¢in lze pfevést za pomoci technickych prostfedkl automatizace na velikost
napéti, které je urCitym zptisobem umérné ptivodni métené veli¢ing. Velikost napéti potom
vyjadiuje pfimo velikost méfené veli¢iny. A/D pievodniky jsou nezastupitelné v méficich
ptistrojich voltmetri a ampérmetrii. Moderni ,velmi kvalitni tzv. digitdlni multimetry
umoziuji métit také ohmicky odpor, kapacitu, induk¢nost, frekvenci, dynamicky odpor
diody v propustném smeéru, zesilovaci Cinitel bipoldrnich tranzistord, teplotu, pocet a
urovné digitalnich impulst, atd. Jsou vybaveny obvody pro automatickou volby rozsahu,
pro piipojeni k PC, Casto i generatory signali, atd. Voltmetry mivaji velmi vysoky vstupni
odpor, tzn. ,Ze zanedbatelné¢ zatézuji meéfeny obvod. Technologie vyroby IO urcuje jejich
spotfebu a pouziti. V kombinaci s LCD displeji se s vyhodami pouzivaji u zminovanych

digitalnich multimetrt, které jsou napajeny 9 V destickovou baterii.
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Realizace spinané¢ho zdroje

Z dostupnych zdroji byl navrzen regulovatelny spinany zdroj s napétovou i
proudovou regulaci [3]. Tento zdroj vynika pfedevSim jednoduchym navrhem, malym
poctem soucastek, malymi rozméry, hmotnosti , vysokym vystupnim vykonem a
pofizovaci cenou soucastek. Je rozdélen na dvé ¢asti, z nichz prvni je zédkladni deskou na
niz je primarni 1 sekundarni ¢ast zdroje. Obsahuje veskeré filtracni Cleny, fidici obvody,
usmériiovace, pulsni transformator a obvody vystupni. Na druhé desce, Cisté regulacni,
jsou obsazeny obvody regulace napéti a proudu, regulacni prvky a signalizace napetové ¢i
proudové regulace. Oba moduly jsou propojeny paskovym, sedmizilovym vodic¢em.
Dtivodem oddéleni desek je umisténi zadkladni desky dovnitt skiin€ a desku regulace vyuzit
jako ovladaci panel se vSemi nastavitelnymi prvky s umisténim do cela skiin€. Rovnéz
jsou vystupni obvody a regula¢ni modul galvanicky oddéleny od primérni Casti jednak
transformatorem a také optoelektrickymi prvky, které jsou vyuzity pro fizeni regulace
zdroje. Takto navrzeny zdroj je dale doplnén modulem slucujicim digitalni voltmetr a
ampérmetr umoziujici pohodIné méteni vystupniho proudu a napéti [4]. Modul vyuziva
diive velmi rozsitené¢ho, dnes jiz starSiho obvodu 7106, ktery predstavuje analogoveé —
digitalni pfevodnik pracujicim na principu dvoji integrace, jez je uzplsoben pro

zobrazovani na 3 a 2 mistném LCD displeji.

Zdroj ma tyto referen¢ni parametry :

e Sitové napéti 180 -240 V
e Vystupni napéti 5-25V
e Vystupni proud max. 5 A

e Pracovni frekvence cca 75 kHz.
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2.1.1 Obecna charakteristika

Zakladem celého zdroje, ktery pracuje jako jednoCinny blokujici ménic
(FLYBACK) je obvod UC3843 firmy Motorola. Schéma zdroje je zobrazeno, viz. ptiloha
i. Tento obvod ma relativné slozitou vnitini strukturu. Maly pocet vyvodi a maly pocet
externich soucastek znacné zjednodusSuji kone¢ny ndvrh. Svym dokonalym feSenim se
uplatituje predevsim v odvétvi vypocetni techniky napt. zdroje pro notebooky ale lze jej
nalézt 1 v amatérskych aplikacich, napt. nabijecek. Pracuje s konstantni frekvenci jez je
dana vnéjSimi pasivnimi prvky a je predevSim uréen pro buzeni externich spinacich
tranzistori MOSFET. Blokovy diagram obvodu UC3842 je na obr.12. Od obvodu
UC3843 se lisi velikosti startovaciho a vypinaciho napéti, jinak je funkéné shodny.

i J:niz) :
3
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riser o2 0SC. pRERET
ERROR AMP. ) POWER
2R p— GROUND
e 62'3 = .
111 R £l LATER
cone CURRENT
SENS
CURRENT ¢ 315 L ucssdz
SENIE MIIUCIBED- BRI

Obr. 12 Blokovy diagram obvodu UC3842

Konstrukce zdroje mé vsak néktera tskali, které se mohou jevit jako nevyhodné.
Vystupni napéti je regulovatelné vrozsahu 5 V — 25 V. Vychazi z celého funk¢niho
zapojeni zdroje. V obvodech regulace jsou pouzity operacni zesilovace ve funkci
komparatorit pro srovnavani vystupniho napéti a proudu s referencnimi — Zzadanymi
hodnotami, viz. pfiloha ii. Dale jako zesilova¢ napéti, zesilujici ubytek snimany na
odporovém bocniku pro nasledné vyhodnoceni regulacnimi obvody. Tyto obvody je nutno
napajet vhodnymi napétimi pro jejich spravnou funkci prakticky okamzité po zapnuti
zdroje. Ziskéavat tato napéti riznymi pifidavnymi pomocnymi obvody je kvili vysledné
jednoduchosti nepfijatelné. Jsou tedy ziskdvana za svépomoci zdroje, stabilizaci
vystupniho napéti, které tedy nemuze jit pod hranici 5 V pottebnych k napajeni téchto

obvodli. K napdjeni je nutno pouzit symetrické napéti = 5 V. Kladnd cast tohoto
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symetrického napéti je ziskana stabilizaci vystupniho napéti obvodem LM 2931, coz je
nizkoubytkovy stabilizator napéti. Nizkoubytkova verze je nutnad, jelikoZz minimalni bytek
obycejné verze podobnych stabilizatort je 1,5 V. Zaporna vétev napajeni je vytvoiena
obvodem ICL 7662, coz je napétovy konvertor zapojeny tak, ze na jeho vstupu je
stejnosmerné napéti + 5 V, které ziskava z jiz zminéného stabilizatoru LM 2931 a ptrevadi
jej na stejnosmérné napéti — 5 V.

Déle nelze nastavit libovolny minimalni proud, spolehlivé kontrolovatelny blokem
regulace. Tato hranice je cca 100 mA pii minimdlnim napéti 5 V. Pod touto hranici, kdy

vvvvv

prestava spolehlivé fungovat.

2.1.2 Modul zakladni desky zdroje

Sitové napéti je privedeno na svorky X1 — 1 a X1 — 2, viz. ptiloha i. Zdroj je pii
hrubé zdvadé chranén pomalou pojistkou typu ,,T*, aby vydrzela proudové razy zptisobené
filtratnimi kondenzatory. Do série je zde zafazen termistor RN1, ktery omezuje znacny
proudovy réz do sité. Po zahtati jeho malad vykonova ztrata nezhorSuje ucinnost zdroje.
Rezistory R1 a R2 slouzi k vybiti filtratnich kondenzatorii po odpojeni zdroje ze sité.
Paralelné pfipojeny varistor VAR chrani zdroj pfed prinikem napétovych Spicek ze sité.
Sitovy filtr tvofi kondenzatory C1, C2 a toroidni tlumivka L1. Filtruje ruSeni vstupujici ze
sité, ale také v opa¢ném sméru, vznikajici pfi ¢innosti zdroje. Takto filtrované napéti je
usmérnéno na mustkovém usmériovaci D1 a déle se jim nabiji filtracni kondenzatory C35
a C36. Ptes diodu D3 a rezistor R4 je vytvoifeno pomocné napéti pro pocate¢ni provoz
obvodu UC3843. Po jeho uspésném startu je dale obvod napajen pomocnym vinutim
TR1A. Toto napéti je usmérnéno diodou D4 a pomoci stabilizatoru, ktery tvoii zenerova
dioda a rezistor RS, omezeno na max. 18 V. Je to z toho diivodu, Zze pomocné napéti by pro
provoz obvodu nestacilo, spotieba obvodu je poté daleko vyssi, pohybuje se od 25 mA po
30 mA. Kondenzatory C4, C5 jsou soucasti obvodu pro pomocné napéti, které je nabiji.
Konstantni kmito&et obvodu uréuji prvky R6, C7. Sitkova modulace je fizena dvéma
zpusoby. Emitorovy proud spinaciho tranzistoru T1 je snimdn na paralelni kombinaci
odporit R10, R11, kde vytvaii ubytek napéti a pfes integracni Clen tvoreny kondenzatorem
C8 a odporem R9 je toto pfivedeno na pin €. 3 IO. Integraéni Clen filtruje piekmity a
dotvotuje napéti na trojihelnikovy tvar. Toto napéti se vevniti IO porovnava s napétim na

vystupu zesilovace regula¢ni odchylky a pokud je vétsi pieklopi se vnitini obvod R/S a
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budici impuls se ukonci. Tento zplsob regulace chrani ptfedevsim tranzistor T1 proti
ptetizeni nadmérnymi proudy. Ochrana je téz ucinna v piipadé mezi zavitového zkratu.
Tranzistor T1 musi byt osazen na chladi¢i. Velikost budicich pulsti 10 je pro T1 omezen
na max. 18 Vpomoci zenerovy diody. Odpor R7 snizuje proudové naméhani 10 pfii
nabijeni velké kapacity tranzistoru T1 Cg.s. Dioda D6 naopak napomaha k rychlému vybiti
tohoto naboje a tim urychluje uzavirani T1. Cleny slozené z prvki D2, R3, C3 a D8, C9,
R12 maji za ukol snizit napét'ové prekmity a chranit tranzistor T1 pfed zni¢enim. Pfrekmity
zplisobuje rozptylové indukénost a parazitni kapacity transformatoru. Caste¢né je snizena
rozdélenim primérniho vinuti na dvé ¢asti, mezi néz je vlozeno sekundarni vinuti. Obvod
slozeny s diod D12, DI3, kondenzatoru C18 a rezistoru R22 slouzi k plynulému,
pozvolnému nabéhnuti zdroje, tzv. SOFT start.

Napéti, jez se indukuje na vinuti TR1D je usmériiovano dvojitou schottkyho diodou
D9, kterou je tfeba kvili velkym hodnotdm proudu umistit na chladi¢ a chranit tak ptred
tepelnym zni¢enim. Usmérnéné napéti je vyhlazeno na vystupnim filtru sloZeného
z kondenzatord C12, C13, C14, C15 , tlumivku L2 a pfivedeno na vystup, kde lze pfipojit
zatéz. Vykonovy rezistor R18 tvofi takzvanou predzatéz, protoze zadny spinany zdroj
nepracuje zcela naprazdno, bez zaté€ze. Pro ochranu vystupnich obvodl proti pfivedenim

napéti opacné polarity je zde zatazena dioda D10 paralelné k vystupu. [3]

2.1.3 Modul regulace a vystupni obvody

Blok regulace je velmi dulezitou soucasti kazdého spinané¢ho zdroje. V podstaté
blok ménice a blok regulace spolu vytvareji uzavieny regulacni obvod. Tento zajiStuje
stabilitu zdroje pfi zméné zatéZze ¢i zméné sitového napéti, pfi neustdlém sledovani
vystupniho napéti, nebo v ptipad¢ proudového rezimu, sledovanim vystupniho proudu. Pii
poruse v bloku regulace zpravidla dochdzi ke zniceni zdroje, jelikoz jeho €innost jiz neni
kontrolovéana timto blokem.

Ve vétsin¢ piipadl neni tento blok regulovatelny, tzn., Ze nelze ménit vystupni
napéti zdroje v zavislosti na nastaveni ovladaciho prvku. Prikladem mohou byt aplikace
v pocitacovych zdrojich, monitorech, televizorech, ale i v nabije¢ich mobilnich telefont,
kde neni tieba vystupni napéti ménit, pouze udrzovat jeho konstantni hodnotu na vystupu.

K tizeni regulace se zde pouzivaji rizné¢ jednoduché obvody napétové reference jako napf.
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TL 431. V ptipadé pouziti regulovatelného spinaného zdroje jsou obvody regulace
Blok regulace jiz obsahuje nastavitelné prvky jako napf. potenciometry ¢i tlacitka
v pfipadé cislicového fizeni. Zdroje dynamicky méni hodnotu vystupniho napéti nebo
proudu v zavislosti na nastaveni témito prvky. Pfi regulaci vystupniho napéti je toto
sniméano a na zaklad¢ jeho aktudlni velikosti blok regulace za pomoci PWM fidi ¢innost
zdroje. Pti proudové regulaci je potieba velikost proudu snimat na odporovém boc¢niku a

na zaklad¢ velikosti napétového ubytku fidit rovnéz pomoci PWM ¢innost zdroje.

2.1.4 Regulace napéti

Schéma bloku regulace viz. pfiloha ii. Vystupni napéti zdroje je pfipojeno na
odporovy déli¢ slozeny s R27, R28, R29, R30 a potenciometru P1, ktery slouzi k nastaveni
vystupniho napéti. Napéti z béZce potenciometru je pies odpor R52 piivedeno na
neinvertujici vstup operacniho zesilovace 104B, ktery zde slouzi jako komparator. Na
invertujicim vstupu je trvale nastaveno konstantni napéti 3,3 V' za pomoci stabilizatoru se
zenerovou diodou a rezistoru R31. Pokud napéti na bézci potenciometru piekroci tuto
hranici 3,3 V, vystup komparétoru se pteklopi na hodnotu cca 3,5 V. Tento stav indikuje
zelena LED dioda, ktera se rozsviti sepnutim tranzistoru T3, jehoz baze je pfipojena na
vystup komparitoru. Pokud sviti zelend LED, znamena to, ze vystupni napéti je
stabilizovdno na nastavené hodnoté danou potenciometrem P1. Signal, ktery vytvari
komparator 104B je pfivadén pies D17 a R37 na diodu opto€lenu I02. Pfivedenim
kladného napéti z komparatoru na tuto diodu se stane vodivy tranzistor obsazeny uvnitf
I02 a na pin ¢.2 obvodu UC3843 piivede referencni kladné napéti, ¢imz dava signél
tomuto fidicimu obvodu ke zkracovani pulsi PWM, které tidi spindni tranzistoru T1.
Dojde ke sniZeni vystupniho napéti aZz do té doby, neZ napéti na neivertujicim vstupu
komparatoru I04B klesne pod hodnotu 3,3 JV nastavenych zenerovou diodou. Vystup
komparatoru se pieklopi a pfestane napajet diodu opto€lenu 102 a tim padem uzavie
vevniti obsazeny tranzistor. Na pinu ¢.2 IO1 neni kladné napéti omezujici ¢innost ménice,
tak 101 opét zacne zvétSovat Sitku pulsii budicich tranzistor T1 aZ do chvile kdy se vlivem
vysokého napéti na vystupu opét pieklopi komparator I04B. Cely zpétnovazebni cyklus,
fidici vystupni napéti se neustale opakuje. VySe popsana regulace pracuje tehdy, neb&zi li

zdroj v proudovém rezimu. [3]
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2.1.5 Regulace proudu

Odebirany proud je sniman na paralelni kombinaci odpord R19, R20, jejiz celkova
hodnota ¢ini 0,05 Q. Toto napéti, které je vaci spolecné svorce regulatoru a vystupnich
obvodt, zaporné, je pfivedeno na vstup invertujiciho operacniho zesilovace, ktery jej 10x
zesili. Je zde pouzit typ LM 748. Prvky P3, R48 a C28 slouzi ke kompenzaci nesymetrii
tohoto OZ. Kvuli zesilovani velmi malého napéti je nezbytné symetrické napajeni,
piivadéné ze zakladni desky. Obvod slozeny s R46, R47, C22 a zenerovy diody D21 na 4,7
V chréani 10 pted piivedenim nebezpecného napéti zvenci na svorky X4 — 1 a X4 — 2. Tyto
svorky slouZzi k pfipojeni pfistroje métici odebirany proud. Na téze svorky je piipojen
vstup pro métfeni proudu modulu voltmetru - ampérmetru, jez je soucasti zadani. Zesilené
napéti na vystupu 105 je pfivedeno na neinvertujici vstup proudového komparatoru I04A.
Tento obvod jej porovnava s napétim na inverujicim vstupu. Toto napéti se nastavuje
regulacnim prvkem P2 a je dano odporovym délicem R42, R43, R44, P2, ktery urcuje
rozsah proudové regulace. Horni mez je urcena napétim piiblizn€é 2,5 V coz odpovida
proudu 5A, dolni mez je urcena hodnotou napéti priblizné 0,045 V, které odpovida proudu
pfiblizné 90 mA. Pokud je napéti na neivertujicim vstupu IO4A vétsi nezli toto
prednastavené napéti, preklopi se komparator IO4A a na jeho vystupu se objevi kladné
napéti. Toto je pfes diodu D18 a odpor R37 pfivedeno na diodu optoclenu 102. Dalsi
¢innosti obvodu jsou stejné jako v pripad¢ napétové regulace, tzn. dojde ke zkracovani
pulst generované 101 a tim padem k poklesu napéti, tedy i proudu. Pieklopi se komparator
I0O4A a obvod 101 miize opét zvetSovat Sitku pulsii. Cely regulacni cyklus se neustéle

opakuje, stejn€ jako u napét'ové regulace. [3]

2.1.6 Oziveni zdroje a bloku regulace

Nez se zhotoveny celek pfipoji k siti, je nutné provést spravné ozivovaci postupy a
presvédcit se o funkcnosti jednotlivych ¢asti zdroje. V pripadé néjaké poruchy nebo
konstrukéni vady, studeny spoj, zkrat, atd. , se miize zdroj stat velmi nebezpecnym. Napf.
pii nefunkénosti zpétné vazby muize zdroj dodat na vystup maximalni napéti, které muize
byt 1 nckolik desitek voltl. Na takovou situaci nejsou dimenzovany vystupni filtra¢ni
kondenzatory ani usmériiovaci dioda, coz vede k jejich zni¢eni. Proto je nutno zdroj po

¢astech oZivit a ovéfit si tak funk&nost alespont téch blok, které jsou pro samotnou ¢innost

vvvvvv
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Ofiveni bloku regulace

Spociva v ovéfeni si funk¢nosti celé regulacni napétové zpétné vazby. K oziveni je
nutny stejnosmérny regulovatelny zdroj 0 — 30 7 a digitalni ohmmetr. Zdroj se ve spravné
polarité pfipoji na vystupni svorky spinaného zdroje, tedy X2-1 a X2-2. Digitalni ohmmetr
se pripoji rovnéz ve spravné polarit€¢ na piny 4 a 5 optoclenu 102, tedy mezi kolektor a
emitor tranzistoru , viz. ptiloha i. V tomto stavu by mél ohmmetr ukazovat hodnotu cca 3
kQ. Daéle nastavime potenciometr napétové regulace na minimdlni napéti (doleva) a
pomocnym regulovatelnym zdrojem zvySujeme napéti. Pfi cca 5 V ohmmetr prudce zméni
hodnotu na cca 150 Q. Potenciometr vyto¢ime na maximalni napéti (doprava) a opét
regulovatelnym zdrojem zvySujeme napéti. Pti cca 25 V by se méla opakovat stejna situace
jako pfi dolni hranici 5 V. Timto zplisobem lze zjistit funkEnost napétového komparatoru a

regulacni cesty.

Ofiveni sit’ové Casti zdroje

Pomocny regulovatelny zdroj nastavime na hodnotu cca 12 V a ptipojime na pin €.
7 a 5 101, tedy na napdjeci piny obvodu UC3843. Osciloskop pfipojime na elektrodu G
tranzistoru T1. Mé&ly by se objevit obdélnikové pulsy o mezi vrcholové hodnoté cca 10
V' se stiidou signdlu cca 18:1 a frekvenci 75 kHz. Tim je zajiSténa funkce ménice. Déle 1ze
castecné zajistit funkci zdroje a ovéfit napétovou regulaci. Pomocny zdroj nechame
napdjet IO1 stejnym napétim a na sitovy vstup spinané¢ho zdroje pfipojime dalsi pomocny
zdroj. Pii napéti cca 30 V by se na vystupu mélo objevit napéti. Zdroj 1ze pfi minimalnim
nastaveném napéeti Castecné zatizit a casteCné by meéla fungovat i regulace vystupniho
napéti.

Dopadly — 1i tyto ozivovaci pokusy uspésné, lze zdroj pfipojit na sitové napéti
celkem bez obav [3]. Funkce proudové regulace neni potiebna pro funkci zdroje. Dalsi
pokusy a méfeni se sitovym je nutno provadét nejlépe na oddélovacim transformatoru.
Jelikoz je vétSina osciloskopi uzemnéna, mohly by nastat nebezpecné zkraty. Proto je

nutny oddélovaci transformator.
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2.2 REALIZACE MERICIHO MODULU

Tento ptidavny modul je téméf nezbytnym dopliikem laboratorniho zdroje. V tomto
ptipadé poskytuje rychlou informaci o vystupnich veli¢inach napéti a proudu bez nutnosti
ptipojeni vnéjsich méficich pristrojii, v neposledni fad¢ ke kontrole zdroje samotného.

Pouziti méficiho pfistroje s automatickou volbou rozsahu je mozné, ale v ptipadé

jednoduché aplikace jako je tato zcela zbytecné. Piedevsim kvili své naro¢nosti. Uplatnéni

vvvvvv
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Témi jsou predevSim nastavené vystupni napéti a odebirany proud. Pro kazdou z téchto
métenych veli¢in neni kvili jednoduchosti a uspofe mista pouZit samostatny obvod, ale
vstup méfené veliCiny je pro konkrétni ucel pfepinan. Pfevadén a zobrazovan je v témze
modulu.

Voltmetr — ampérmetr zde slouzi jednak pro meéfeni vystupniho napéti zdroje
vrozsahu + 200 V, jednak pro méfeni odebiraného proudu a to ve dvou rozsazich.
V prvnim rozsahu + 2 A4, dale pro rozsah = 20 4. Rozsahy jsou pro uvedeny spinany zdroj
nadbytecné velké, maximalni vystupni napéti zdroje je 25 V' a maximdlni odebirany proud
muze dosahovat hodnoty 5 A. Vychazi vSak z pouzitého obvodu 7106 [5], jehoz vstupni
uroven napéti pro plny rozsah je = 200 mV. Tento obvod spojuje 3 a 2 mistny A/D
prevodnik s budi¢em LCD displeje. Byl zvolen pfedev§im pro svou jednoduchost a praveé
kvali zminovanému vestavénému budi¢i LCD. Ke své funkci potiebuje pouze nékolik
pasivnich soucastek, slouzicich piedevsim k volbé provoznich parametrii ptrevodniku.
Obvod je primdrné urcen pro napajeni 9 V baterii, v aplikacich digitdlnich multimetrt.
V modulu laboratorniho zdroje by bylo velmi nepraktické pouzit pro napajeni vyse
uvedenou 9 V baterii. S vyhodou lze pouZit symetrické napéti + 5 V, ur€ené pro napéjeni
operacnich zesilovacli na desce regulace napéti a proudu spinaného zdroje. Referen¢ni
zapojeni obvodu s timto napéjenim lze rovnéZz nalézt v katalogovém listu vyrobce. Tato
symetricka napéti vytvari jednak stabilizator LM 2931 a jednak méni¢ napéti ICL 7662
viz. ptiloha 1. JelikoZ tento métici modul nebyl soucasti navrhu spinaného zdroje, ale
dodatecné byl ptidan, je snahou napajeci obvody co nejméné proudové zatézovat. Mimo
skutecnost, ze obvod 7106 ma velmi vysoky vstupni odpor, odebirany proud se pohybuje

v jednotkach pikoampér, jsou téz odebirané proudy v kazdé napijeci vétvi, pti chodu
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displeje a zdroje okolo hodnoty 1 mA. Plyne to z pouziti LCD displeje jako zobrazovaci
jednotky, ktera je charakteristickd velmi nizkou spotiebou s porovnanim napi. LED

displeji.

2.2.1 Charakteristika voltmetru - ampérmetru

Schéma vychazi z katalogového zapojeni vyrobce a je zobrazeno, viz. ptiloha iii.
Vstupni obvody bylo tfeba doplnit vhodné navrzenymi odporovymi ptedfadniky, mezi
nimiz je potom pomoci dvou dvojitych prepinacii prepindm vstup pievodniku a pomoci
téze prepinacii jsou prepinany desetinné teCky pro spravny rozsah méficiho pfistroje. Pro
meéfeni napéti jsou standardné privedeny vystupni svorky zdroje na vstup napétového
predfadniku meéficiho pfistroje. Pro méfeni protékané¢ho proudu je vSak nutno ziskat
napétovy ubytek na vhodném odporovém bocniku. V navrhu spinaného zdroje je s touto
moznosti pocitano. Pro regulaci proudu je tfeba rovnéZ snimat odebirany proud, déje se tak
na rezistorech R19 a R20, jejichz celkova hodnota v paralelni kombinaci ¢ini 0,05€, viz.
pfiloha ii. Toto napéti je dale pfivedeno na vstup invertujiciho operaéniho zesilovace, ktery
napéti 10x zesili. Z jeho vystupu jsou vyvedeny svorky, kde je jiz mozno odebirat napéti
pro jednak proudové regulac¢ni obvody, ale i pro pfidavny méfici ptistroj, ktery ptivodni
regulacni blok téméf nezatézuje. Hodnoty proudovych piediadnika je tfeba spocitat za
pomoci vztahu, ktery je dany pouZzitymi hodnotami paralelni kombinace odporit R19 a R20
a udava prevod mezi protékanym proudem a napétim na vystupu operacniho zesilovace.
Cini 1 4 = 0,5 V. Rozsah méfidla pro méfeni napéti je pouze jeden, s pesnosti na jedno
desetinné ¢islo. Rozsah méfidla pro méfeni proudu je dvoji, a to do 2 4 s pfesnosti na tii

desetinné mista, a do 20 A4 s piesnosti na dvé desetinné mista.
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2.2.2 Vypocet piediradniku a bo¢niku pro méreni napéti a proudu

Napéti pro plny rozsah prevodniku je dano vyrobcem jako 200 m V. Tato hodnota je
vychozi pii dalSim vypoctu pro odporovy piedradnik, ale i proudovy bocnik pro zvysSeni

rozsahu méteni. Schéma predradniku je na obr. 13. Jedna se o jednoduchy odporovy délic.

vvvvvv

potieby tohoto mefidla dané jednoduché schéma vystaci.

|
e

R: U-

A

Obr. 13 Odporovy predfadnik

PIné napéti U, se pfivadi na sériovou kombinaci odpori R; a R,. Na odporu R; musi
vzniknout takovy ubytek napéti U;, aby na odporu R, bylo napéti U,, které je maximalné
rovno velikosti napéti pro plny rozsah ptevodniku, tedy 200 mV. Ve skute¢nosti je tieba
pocitat s hodnotou 199,9 mV, které odpovida zobrazeni ¢islic 1999. Pti preteCeni displeje
bude zobrazena ,, 1 ,,. Rozsah do 19,99 ¥V je pro pouzity zdroj pfiliZ malo, vyhovuje tedy
rozsah do 199,9 V, ktery bude s pfesnosti na jedno desetinné ¢islo. Takto zvoleny voltmetr
pln€é vyhovuje pottebam zdroje, kde neni nutnost métit vystupni napéti v desitkach nebo
jednotkach mV. Predem je nutno zvolit hodnotu odporu R,, ktery bude pii ptfepindni
rozsahtli konstantni, tzn. pfepinani se provadi pouze pro pozici odporu R; nebo ptipadnych
kombinaci, kterymi jej 1ze nahradit a tim zménit rozsah méfeni. Na velikosti odporu R,
zavisi vstupni odpor voltmetru a v dob¢ kdy neni na vstupu zddné napéti zajistuje oSetfeni
vstupu prevodniku, nulovy potencial na pinu 31 ICL 7601. Proud tekouci do prevodniku

lze diky jeho velmi malé hodnoté zanedbat.
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Bude-1i maximalni vstupni napéti 199,9 V' a zvolime-li hodnotu odporu R; = 1KQ,
budou jednoduché vypocetni tvahy nasledujici :
Ug, =0,1999V
tzn. zbytek z celkového napéti musi ziistat jako ibytek na odporu R,

U, =U-U,,=199,7001/

Proud, ktery bude protékat pfi maximalnim napéti se rovna

Ly :% :%: 1,999*107 4
2

Znéame-li protékajici proud a napéti jednoduse podle Ohmova zakona zjistime hodnotu R

U, _ 199,7001

= =999KQ)
1,999*10

, =
IMAX
Z tady proto volime hodnotu 1MQ, vysledna chyba pifi méfeni napéti bude projevovat na

fadech desitkdch mV, coz lze pfi presnosti na fadové stovky mV zanedbat.

Ten samy vypocet je nutno provést i pro proudovy boc¢nik. V tomto piipad¢ ale
nelze o navrhu bo¢niku mluvit, jelikoz jiz je navrzen jako soucast zdroje. Je pouze potieba
snimané napé€ti upravit pro zobrazeni na pouZzitém pievodniku. Jde tedy opét o navrh
napétového délice. Snimaci odpor ma hodnotu 0,05Q a ubytek napéti vytvoreny
protékanym proudem se dale jesté na desce regulace, odkud je odebiran, 10x zesili. Coz
znamend, Ze pi1 maximalnim odbéru proudu 5 A, bude vysledné napéti 2,5 V. Pro toto
napéti je tfeba navrhnout déli¢ napéti pro dany rozsah. Z vlastnosti pfevodniku plyne, Ze
by musel byt do 19,99 A. Jsou proto pouzity dva piepinatelné rozsahy do 1,999 4 a do
19,99 4.

Pti protékaném proudu 1,999 4 bude napéti na vstupu U; podle obr. rovno 0,9995
U,, =0,1999V
tzn. zbytek napéti musi opét zlstat jako tbytek na odporu R;
Uy =U=-U,, =0,7996V
Jelikoz odpor R, zlstava neménny, proud, ktery bude protékat pfi maximalnim napéti se
rovna

;o _Usn _ 01999
YR, 1000

=1,999*107* 4

Podle Ohmova zékona zjistime hodnotu R;
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U, 0,799

Y 1,999%107

MAX

=4000€2

Tato hodnota se ve vyrabénych fadach neobjevuje, je ji tedy nutno poskladat sériovou
kombinaci z vyrabénych typt fady E12, popt. E24 pro celkovou nejblizsi hodnotu R; =
40008. Pouzité hodnoty soucastek mély v realizaci ptiliS velkou toleranci, proto byla

kombinace doplnéna o odpor R4 = 20 ©Q, ktery chybu kompenzoval.

Na rozsahu do 19,99 4 bude teoreticky pfi protékaném proudu 19,99 A, napéti na
vystupu desky regulace U; = 9,995 V, coz je opét vychozi hodnota napéti pro vypocet
odporu R;. Jde pouze o odhad rozsahu, takovy proud neni zdroj schopen dodat. Napéti na
konstantnim odporu R; zlistava pro maximéalni hodnotu zobrazeni neménné

U, =0,1999V
ubytek na odporu R,
Uy, =U=-U,, =9,7951V
Jelikoz odpor R, zlstava neménny, proud, ktery bude protékat pfi maximalnim napéti se
rovna

O T
2

Podle Ohmova zakona zjistime opét hodnotu R;

LU 9’725 1_4 = 490000
I, 1,999*10

Z vyrabénych fad byly opét pouzity hodnoty dané sériovou kombinaci 49KQ.

2.2.3 Popis zapojeni

Schéma zapojeni viz. pfiloha iii. Rezistor R9 a kondenzator C2 jsou prvky
vnitiniho oscilatoru a urcuji jeho kmitocet. Kviili potlaceni sitového brumu je vhodné volit
kmitocet jako celistvy nasobek frekvence sité. Rezistor R10 a kondenzitor C4 jsou
soucastmi integracniho obvodu, kondenzitor C5 kompenzuje napétové nesymetrie
vnitinich vstupnich obvodil. Viceotdckovym trimrem P1 se nastavuje referencni napéti na
pinu €. 36. Pro rozsah vstupniho napéti = 200 m}” ma podle referenci vyrobce toto napéti

byt 100 mV. Integracni ¢lanek R8 a C1 slouzi pro potlaceni sttidavych slozek na vstupu
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prevodniku, tedy mezi piny 31 a 32. Pro spravnou funkci displeje je nutno jej napajet
sttidavym napétim obdélnikového tvaru. Segmenty, které maji zobrazeny jsou pak
piipojeny k témuz napéti, ale s opacnou polaritou. Segmenty desetinnych tecek jsou pies
odpory R12,R13,R14 ptivedeny v dobé své necinnosti na stfidavé napéti téze polarity.
Zamezuje se tim jejich nechténému problikavani v dob¢ necinnosti. Spole¢nou elektrodou
segmentil LCD displeje je pin ¢.21 10 7106, z néhoz jsou vySe zminiované segmenty te¢ek
pies odpory napajeny. V dobé své Cinnosti je na prislusny segment desetinné tecky
pfivedeno invertované napéti z prepinacii S1 a S2, které soucasné piepinaji vstup
prevodniku pro meétfeni napéti nebo proudu. Napéti opacné polarity ziskdme pomoci
tranzistoru T1, ktery pracuje jako invertor signalu z pinu ¢.21 a fazi obdélnikového signélu

obraci. [5]

2.2.4 Vyroba modulu méridla

Pro takto navrzeny jednoduchy voltmetr a ampérmetr s piepinatelnym rozsahem
bylo tfeba vyrobit desku plo$nych spoji. Vzhledem k velkému poctu pinti pfevodniku a
LCD displeje a pozadavku na co nejmensi vysledny rozmér modulu, byl plosny spoj
vyroben fotocestou. Vodivé cesty vysledného navrhu vedly téz mezi piny téchto dvou
soucastek, coz jest velmi obtizn¢ realizovatelné jinym jednoduchym zpiisobem vyroby
plosného spoje. K uspofe mista je mozno umistit pfevodnik pod LCD displej 1 s n€kolika
pasivnimi soucastkami. LCD displej se pfitom umisti do patice, z divodu jednoduché
pfipadné manipulace s nim, a téz kvili zisku prostoru pro zmiflovany obvod 7106, ktery
lze téz umistit do patice.Tento zplsob uUspory mista je pouzit piredevSim v aplikacich
prevodniku 7106 v digitalnich multimetrech..

Masku pro vyrobu plosného spoje lze zhotovit riznymi zptisoby. Komfortni
feSeni nabizeji dnes softwarové aplikace, pfimo urcené pro vyvoj plosnych spojii. Jednim
z téchto programt, od firmy CadSoft, je velmi ucelnd a uzivatelsky pfijemna aplikace
EAGLE. Umoziuje nakresleni schématu za pomoci vkladani soucéastek z vestavénych
knihoven. Soucastky v knihovnach maji svij schematicky tvar spojeny s redlnym
rozmérem prvku. Lze nové prvky do knihovny pfidavat a editovat. Pfi pozdé€jSim prechodu
ze schematického editoru do editoru DPS jsou soucastky jiz v redlnych velikostech a lze
zacit s feSenim DPS. To je moZno bud’ ru¢né, nebo pomoci nastavitelného autorouteru,

ktery po rozmisténi soucastek na desce provede pospojovani vodivymi cestami sam.
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Hotovy pohled Ize ptimo tisknou v tiskarné na prahlednou folii a poté pouzit jako masku
pro vyrobu DPS. Vysledné deska plosnych spoji je zobrazena, viz. ptiloha viii.

Modul méftidla je spolu s modulem zdroje propojen pomoci péti vodict. Dva snimaji
hodnoty vystupniho napéti a protékaného proudu. Zbylé tii jsou pfivodem napéjecich
napéti a spole¢nou zemi. Métici modul je umistén spolu s regulacnim obvodem zdroje na

ptfedni strané skiiné celku laboratorniho zdroje.

2.3 Méreni na zdroji

2.3.1 Méfreni zatéZovacich charakteristik zdroje

Teorie

Kazdy zdroj je charakteristicky poklesem svorkového napéti pfi zatizeni odbérem
proudu. Je to zplisobeno ubytkem napéti na vnitinim odporu R; , na kterém odebirany
proud vytvoii dany ubytek napéti. Pokud se svorkové napéti hodné¢ méni s rostoucim
odebiranym proudem, oznacuje se takovy zdroj jako mékky. Naopak, pokud se svorkové
napéti témef neméni, tzn. ze je téméf konstantni, lze takovy zdroj oznacit jako tvrdy.
Idealni ptipad je dostatecné tvrdy zdroj, jehoz svorkové napéti je konstantni pii jakémkoli
odebiraném proudu. Ilustra¢ni zatéZzovaci charakteristiky zdroju jsou zndzornény na obr.

14 .

Idealni

Tvrdy

M&kky

Obr. 14 Zatézovaci charakteristiky zdrojt
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Zatézovaci charakteristiky sestaven¢ho zdroje byly méfeny celkem pro 5 hodnot

nastaveného vystupniho napéti tak, Ze pokryvaji cely napétovy rozsah zdroje. Zvolené

hodnoty odporu zatézi vychazeji z dostupnych odporovych prvki. Postup méieni vychazi

ze zadadni, tedy méfeni svorkového napéti zdroje v zavislosti na ménici se zatézi.

Regula¢nim prvkem bylo nastaveno jmenovité napéti Uy poté byly postupné pfii

konstantnim nastaveni ménény hodnoty zatézi a odecitany hodnoty svorkového napéti Us a

zatézovaciho proudu /7. Namérené hodnoty jsou zobrazeny v tab. 2, a péti riiznych grafech.

A to ztoho divodu, ze v souhrnném grafu by vzhledem k velkym rozdilnym hodnotdm

nebyly patrné malé zmény pifi poklesu napéti.

Tab. 2 Namétené hodnoty zatézovacich charakteristik

UmIV] 5 10 15 25 20
Rz[Q]|Us[VI]lz[MA]|Us [VI]|Iz[MAT|Us [VIflz[MAT|Us [V]]lz[MA]|Us [V]]Iz[mA]
500 | 499 | 997 | 999 | 19,88 | 15,09 | 29,99 | 25,05 | 49,80 | 20,00 | 39,83
300 | 4,98 | 16,50 | 9,99 | 32,92 | 15,09 | 50,90 | 25,04 | 83,00 | 20,00 | 66,30
150 | 4,98 | 32,60 | 9,99 | 6530 | 15,06 | 99,70 | 25,03 | 168,10 | 20,00 | 132,40
100 | 4,98 | 48,80 | 9,98 | 97,20 | 15,06 | 148,60 | 25,02 | 247,60 | 20,00 | 197,70
50 | 4,98 | 98,40 | 9,98 | 203,00 | 15,03 | 291,60 | 25,00 | 499,00 | 19,99 | 387,40
24 | 497 | 202,70 | 9,97 | 429,00 | 14,99 | 648,00 | 24,94 |1074,00| 19,95 | 861,00
12 | 4,95 | 364,10 | 9,92 | 814,00 | 14,88 |1221,00| 24,85 |2037,00| 19,89 [1632,00
4 4,86 |1229,00] 9,76 |2465,00] 14,76 |3551,00] 19,33 |4540,00| 19,27 [4580,00

Pro Uy,=5 Vnaobr. 15, Uy,= 10 Vna obr. 16, Uy, =15 Vna obr. 17, Uj, = 20 V na obr.

18 a kone¢né pro Uy, =25 V' na obr. 19.

4,995

4,985

4,955

4,945

Um=5[V]

4,975 -

=’ 4,965 -

0 100

200
L,L[mA]

300

400

Obr. 15 Zatézovaci charakteristika pti Uy, =5V
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Obr. 16 Zatézovaci charakteristika pti Uy, =10 V
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Obr. 17 Zatézovaci charakteristika pti Uy, = 15V
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Obr. 18 Zatézovaci charakteristika pti Uy, =20 V
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Um=25[V]
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Obr. 19 Zatézovaci charakteristika pti Up, =25V

Posledni hodnota méfeni pro Rz = 4Q byla vzdy vynechana, jelikoz se v tadé ptipadii
podstatné 1i8i a jeji vyndSeni graf pouze znehodnoti . Pii méfeni Ups = 20 Va Uy = 25
V' na zatézi Ry = 4Q se uplatiiovala navic proudova limitace, ovlivitujici vystupni napéti.
Tyto hodnoty proudu jsou u daného zdroje tedy jako maximalné dosazitelné. Od referen¢ni
hodnoty maximalniho odebirané¢ho proudu se lisi vlivem toleranci odport tvoficich jednak

bocnik a jednak napét'ovy déli¢ v bloku regulace proudu, viz ptiloha i a ptiloha ii.
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ZAVER

Zabyvat se konstrukci a ndvrhem spinanych zdroji neni srovnatelné s navrhy
zdrojii linearnich. Vyzaduje pfedevsim dostatek odbornych znalosti a v neposledni tadé¢
také dostatek praktickych zkuSenosti. Méfeni pii konstrukci a opravach si nevystac¢i pouze
s jednoduchym multimetrem jako u zdroji linedrnich. Pro zjisténi déji v obvodu je
zapotiebi dané signdly zobrazovat osciloskopem a zdroj galvanicky oddélit od sité. Nelze
zanedbat ani elektromagnetické ruseni, vznikajici pfi ¢innosti zdroje, které ma vliv jak na

okolni pfistroje, tak i na vlastni zdroj.

Samotné aplikace spinanych zdroji jsou takika neomezené. Moderni televizni
pfijimace, monitory, po€itace a jejich periferie se bez nich zkratka neobejdou. Objevuji se i
jako nabijeCe bateriovych ¢lankt, autobaterii, ale i jako malé kompaktni nabijece
mobilnich telefonli s minimalnimi rozméry a vadhou. Ztejmé nejdilezitéjsi ¢asti spinaného
zdroje je transformator. Linearni zdroje si vystaci s materialy jako jsou zelezné EI plechy.
Pracovni frekvence transformatoru je 50 Hz. Potfebny odebirany vykon se piimo imérné
projevi na velikosti a hmotnosti transformatoru, at’ jiz velikosti EI plechd ¢i poctem a
prifezem zavith. Je velmi t€Zké si pfedstavit transformator linedrniho zdroje do PC o
vykonu 300W, kdyZ spinany zdroj ma podobu malé skiiiky o objemu cca 1,8 dm’ a vaze
0,5 kg. Pulsni transformatory pracuji na frekvencich 20 kHz — 1 MHz. Z toho divodu je
nutné pouzit materidl s vhodnymi magneticko — fyzikdlnimi vlastnostmi pro dané

kmito¢tové pasmo, tedy nejcastéji feritové jadra.

Konec¢né teseni zdroje znacné zjednodusSuje integrovany monoliticky obvod, ktery
v podstaté fidi veskerou ¢innost zdroje. Moderni fidici obvody obsahuji vnitini oscilatory,
zdroje referen¢niho napéti, chybové zesilovace, obvody hlidajici pokles napajeciho napéti,
vykonové vystupni ¢leny, a mnoho dalSich vylepSeni a funkci. Napf. vstup pro proudovou
zpétnou vazbu a ochranu externiho tranzistoru, nebo moznost SOFT startu zdroje, tzn.
plynulé nab&hnuti na plny vykon. Tyto obvody maji v fad¢ ptipadl velmi sloZitou vnitini
strukturu, ale v konec¢ném feSeni pouze maly pocet vyvodid. Pro svou funkci potitebuji
pouze nékolik pasivnich soucastek, predev§im pro vnitini oscilator, ¢cimz lze ur€it jeho
pracovni kmitocet. Déale pro kompenzaci napétovych nesymetrii operacnich zesilovacu

chybového napéti, které maji velké zesileni.
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Mezi predni svétové vyrobce obvodli urcenych k fizeni spinanych zdroji patii
firmy jako Motorola, Texas Instrument, Linear Technology a Unitrode. Pravé jeden
z vyrobkl fy Motorola byl pouzit pfi konstrukci zdroje v ramci této prace. Obvod UC 3843
patii do rodiny tzv. PWM fidicich obvodii pro spinané zdroje tieti generace. Je uren pro
jednocinné aplikace spinanych zdrojiu. Ma vstupy pro tfizeni PWM signalu komparaci

vystupniho napéti a velikosti proudu spinaciho prvku.

Ptfi  konstrukci spinaného zdroje byl velmi dualezity precizni postup. Jednak pii
pajeni, jelikoz pripadné studené spoje mohou byt nebezpecné. A to v ptipad€ zpétné vazby,
fizeni vystupniho napéti. Dale bylo nutné postupovat piesn¢ podle postupu oziveni. To se
skladalo z postupnych méfeni s malymi stejnosmérnymi napétimi. Pfedev§im bylo nutné
zajistit plnou funkci alesponn napét'ové regulace. Jsou-li vSechny ozivovaci postupy v
potadku, Ize zdroj ptipojit na sit’. V pfipadé¢ méticiho modulu neni nutny zadny ozivovaci
postup. Pokud je celek spravné sestaven, pracuje ithned po piipojeni napajeciho napéti. Je
nutno pouze nastavit hodnotu referencniho napéti na pinu ¢.36, které ma cinit 100 mV.
Ozivené moduly byly osazeny do plastové krabice U-KP11B. Deska regulace a modul
meétidla na Celo krabice. Do cela jsou umistény téz svorky zdroje, sitovy vypina¢ a

indika¢ni diody médu regulace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AC/DC
Agrr
REF
OSC

KO

LCD

LED

t1

t

Un

Uout

Ugrr
Uosc

Upwm

Us

[H]

[F]
[Q]
[-]
[s]
[s]
[s]
[V]
[V]
[V]
[-]
[V]
[V]
[V]

[V]

Usmeérnovac

Zesilovac¢ chybového napéti
Referencni napéti

Oscilator

Klopny obvod

Dioda

Induk¢nost, civka

Spinac

Liquid Crystal Display — Displej z tekutych krystali
Light emitting diode — Svitiva dioda
Kondenzator

Rezistor

Kli¢ovani pomér

Perioda

Doba sepnuti

Doba rozepnuti

Napéti na civce

Napéti na vstupnich svorkach
Nap¢éti na vystupnich svorkach
Transformacni pomér transformatoru
Chybové napéti

Vystupni napéti oscilatoru

Ridici signal spinaného zdroje

Svorkové napéti
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Iz [A] Zatézovaci proud

Rz [Q] Zatézovaci odpor

U, [V] Napéti na vstupu odporového délice
U, [V] Napéti na vystupu odporového délice
Ugi [V] Ubytek napéti na odporu R,

Ur2 [V] Ubytek napéti na odporu R,

Imax [A] Maximalni proud

Umnm [V] Jmenovité napéti

A/D Analogov¢ — Digitalni pirevodnik
oz Operacni zesilovac

DPS Deska plosnych spoja

10 Integrovany obvod

KOMP Komparator
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Pfiloha III. Schéma voltmetru
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Ptiloha V. DPS spinaného zdroje — pohled ze strany soucastek

Ptiloha VI. DPS bloku regulace — pohled ze strany spoji
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Ptiloha VIII. DPS méficiho modulu — pohled ze strany spoji
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Ptiloha IX. DPS méficiho modulu — pohled ze strany soucastek

Schematické oznaceni |Pfesné oznaceni Schematické oznacéeni |Pfesné oznaceni
R27 680R C27 1n0 CF2

R28 1k2 C28 22p

R29 240R C31,C39 10u / 25V miniaturni
R30 15R C23, C33 100n SMD 1206
R31 270R D15 LED 5mm 2mA RED
R32,R33,R41,R45,R52 |22k D14 LED 5mm 2mA GREEN
R34,R40,R50,R51 1k D17,D18 1N4148
R35,R36,R38,R39,R49 |10k D20 3V3/0,5W

R37, R46, R47 100R D21 4V7 /1 0,5W

R42 820R T4, TS BC 546

R43 2k7 |04 LM 2904

R44 47R llos 748

R48 AM7 P1 10k PC16ML

C20 100p P2 50k PC16ML

C22, C23, C25, C40 100n / 50V P3 2M5 PT6EV
C21,C24 10n S1 DT6

C26 22n

Priloha X. Seznam soucastek bloku regulace
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Schematické oznacCeni |Pfesné oznaleni Schematické oznacdeni |Pfesné oznaceni
R1, R2 470k C18 A7 [ 25V
R1, R2 22k /| 2W C19 22n

R4 15k / 2W C34, C37,C38 10u / 25V

R5 100R / 2W C35,C36 100 / 400V
R6, R23, R24, R25 10k D1 B250C4000
R7, R16, R17 22R D2,D3,D4,D8 BA 159

R8, R9 1k D5, D7 18V/1,3W
R10 0R39 / 2W D6,D12,D13,D22 1N4148

R11 1RO D9 IMBR20100CT
R13, R14 3k9 D10 BY550 - 600
R15 390R T1 IRF 840

R18 220R / 5W T2 BC 556

R19, R20 OR1/2W T3 BC 546

R22 1MO0 lo1 UC3843

R26 170R 102, 103 CNY17 /I
R52 47R Jl06 LM 2931

C1, C2 CFAC 220n / 275VAC |07 ICL 7662

C3 10n FKS3 X1 ARK210/ 3
C4 100u/ 25V X2 ARK210/ 2
C5,C6,C10,C13 10n 50V L1 RSD42Vv3010
C15,C16,C29,C30 10n 50V L2 221

C7 2n2 CF2 RN1 6R8 / 2W

C8 1n0 Tr1 viz. ¢lanek
C9 FKP1 470P / 2000V VAR1 VAREO - 231
C11 10n CF5 Po1 T2A

C12 2m2 / 50V 1x pojistkovy drzak KS20SW
C14 1m0 / 35V

Ptiloha XI. Seznam soucastek spinaného zdroje

Schematické oznaceni |Pfesné oznaceni Schematické oznacdeni |Pfesné oznaceni
R1,R8 1MO0 C1 10n

R2, R3, R5 2k C2 100p

R4 20R C3 100n / 50V

R6, R10 47k C4, C5 220n

R7 1k0 C6 220n / CF1
R9,R13,R14,R15,R16 [|100k lic1 7106

R11 1k0 64Z T1 BC 238

R12 22k S1, S2 P - BO69E

R17 10k LCD LDC 3902

Piiloha XII. Seznam soucdastek méficiho modulu



