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ABSTRAKT

Cielom bakalarskej prace bolo popisat’ zdkladné pouzivané konstrukcie regulovatel'nych
napdtovych zdrojov. Praca sa d’alej zaobera navrhom a realizdciou zdroja jednosmerného
napitia. Zariadenie umoziuje nastavitel'né vystupné napitie v rozsahu 0 az 30V a regula-
ciu prudového obmedzenia do 3A. Schéma a doska plosného spoja bola vytvorena v pro-
stredi Eagle. Sucast'ou prace bolo tiez zobrazenie vystupného napétia pomocou LCD dis-

pleja a nasledné overenie spravnej funkcnosti celého zdroja.

Klacoveé slova: napdjaci zdroj, sietovy transformator, mostikovy usmeriiovac, stabilizator,

filtracny kondenzator, didda, vykonovy rezistor

ABSTRACT

The aim of my bachelor thesis was to describe basic used constructions of controllable
voltage sources. The thesis also deals with design and implementation of DC voltage sour-
ce. The device allows the adjustable voltage output in the range of 0 — 30 V and control
current limit to 3A. The scheme and the printed circuit board were created in Eagle sotfwa-
re. The part of the work was also to display the output voltage through the LCD screen and

subsequent verification of the correct function of the entire source.

Keywords: power supply, power transformer, bridge rectifier, stabilizer, filter capacitor,

diode, power resistor
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UvVOD

Obsah dokumentu rozobera problematiku jednotlivych blokov napdjacich zdrojov, pricom
je venovand zvlastna pozornost’ prave zdrojom sietovym. Praca tiez obsahuje navrh regu-
lovatel'ného zdroja jednosmerného napétia az po jeho samotnu realizaciu. Praca je rozcle-

nend do niekol’kych Casti.

Prva ¢ast’ je tvodom do problematiky, kde je Citatelovi predstavena zakladna charakteris-
tika napdjacich zdrojov a ich zakladné ¢lenenie podla niektorych vybranych kritérii. Je tu
tiez mozno ndjst’ prehl'adné porovnanie vlastnosti zdrojov linedrnych a spinanych, ¢o by
malo priblizit' rozhodovanie sa medzi jednotlivymi variantmi. ZvySok tejto Casti popisuje
jednotlivé zakladné bloky sietového zdroja. Popis je vedeny v istom chronologickom po-
riadku. Na zaciatku je vzdy uvedend charakteristika dané¢ho bloku, ktora priblizuje jeho
vyznam v tomto usporiadani. Nasledne su postupne predstavené urcité¢ zdkladné zapojenia,
S ktorymi sa mdze konStruktér v rdmci tejto problematiky stretnut’. K jednotlivym zapoje-
niam je vzdy uvedend schéma, na ktorej je ilustrovany zékladny princip ¢innosti prvku
vV danom zapojeni. K objasneniu principu su vyuzivané nazorné charakteristiky
S odpovedajucimi matematickymi vzt'ahmi. Koniec popisu kazdého bloku je doplneny kla-

sifikaciou, rozdelenim.

V uvode druhej Casti je popisanych niekol’ko klI'icovych dovodov, preo som sa rozhodol
prave pre tuto pracu. Navrh zdroja je doplneny o stanovenie ciel'ov a poziadaviek, ktoré by
mala moja praca spiiiat. Cast’ ndvrhu schémy a plo$ného spoja obsahuje zoznamenie sa
s navrhovym softvérom Eagle, od zaloZenia nového projektu az po nastavenie pracovného
prostredia a pracu v jednotlivych editoroch. Z tohto dovodu si myslim, Ze ¢ast’ by mohla
sluzit’ tieZ ako doplnkovy material pre vyu¢ovanie za¢iato¢nika. Dalia ast’ je venovana
vyberom pouzitych suciastok, popisom ich parametrov a cenovému rozpoctu. Dévod, pre-
¢o som sa rozhodol plos$ny spoj vyrobit’ pradve metédou nazehl'ovania a detailnejSi postup
jednotlivych krokov je zaznamenany v deviatej kapitole. Citatel’ tam najde tieZ ilustrativne
obrazky z procesu osadzovania stciastok ¢i samotnej mechanickej konstrukcie. Navrhnuté
a vyrobené zariadenie bolo na konci potrebné este premerat’ a overit' jeho spravnu funk-

¢nost’ pocas prevadzky. Sti€astou overovania bolo zostrojenie zatazovacich charakteristik.

V zavere sa nachadza zhodnotenie dosiahnutych vysledkov bakalarskej prace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

10

|. TEORETICKA CAST
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1 NAPAJACIE ZDROJE

Napajacim zdrojom rozumieme zariadenie, ktoré je schopné dodat elektrickému zariadeniu
napitie ¢i prud potrebny k jeho ¢innosti. V sti¢asnej dobe nas obklopuje vel'a elektrickych
a elektronickych zariadeni, ktoré potrebuji k svojej Cinnosti a funkcii elektricky napajaci
zdroj. Ulohou kazdého napajacieho zdroja je dodavat’ elektrickému zariadeniu pozadované
hodnoty napéajacicho napitia a pradu. Tato poziadavka tzko stvisi s potrebou stanovenia
hodn6t pouzitych komponentov a s parametrami obvodov V zdroji podl'a poZadovanych

hodndt vystupnych veli¢in. [1]

1.1 Rozdelenie napajacich zdrojov

Napajacie zdroje mozno rozdelit’ na nasledujice podl'a [1], [2] :

Batériové sposoby napajania

- galvanické Clanky (priama transformacia chemickej energie na elektrick()
- akumulatory (vyuzitie vratného elektrochemického procesu)

- palivové ¢lanky (premena chemickej energie plynného paliva na elektricku)
e Typ dodavaného vykonu

- zdroje jednosmernych napéti a pradov

- zdroje striedavych napéti a pradov
e Zakladny fyzikalny princip

- elektrochemické (primarne a sekundarne suché ¢lanky)
- elektromechanické (generatory, dynama, alternatory)
- zdroje vyuzivajice ako privodny signal rozvodnu siet’ 230 V/50 Hz (sietové

napdjacie zdroje)

e Regulovanie vystupnych veli¢in

- neregulovatel'né zdroje (hodnoty vystupnych veli¢in pevne nastavené)

- regulovatelné zdroje (spojitd ¢i nespojita regulacia)
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e Priebeh napitia na vstupe a vystupe

Tabul’ka 1: Rozdelenie zdrojov podl'a priebehov signalov [6]

VSTUP

VYSTUP

CHARAKTERISTIKA

striedavy

jednosmerny | menié, linedrny stabilizator, usmernovaé

jednosmerny | jednosmerny | jednosmerny menic, linearny stabilizator

striedavy

striedavy

transformator, frekvencny menic

jednosmerny | striedavy

striedac

1.2 Porovnanie zapojeni spinanych a linearnych zdrojov

1.2.1 Zdroje spinanej koncepcie

Na Obrazku 1 je vidiet' principialnu blokov schému spinané¢ho zdroja. Vstupné sietové

napitie je na zaCiatku usmernené , nasledne vyfiltrované a nakoniec privedené na elektro-

nicky spina¢. V tomto bode je napitie rozkmitané na signal obdiznikového tvaru s frekven-

ciou radovo stoviek kHz. Napétie je privedené na vysokofrekvencny transformator, ktory

zabezpeci pretransformovanie na potrebnu hodnotu. Nasledne je signal usmerneny a vyfil-

trovany. Komparator (zosiliova¢ odchylky) tu sluzi k udrziavaniu pozadovanej hodnoty

vystupného napitia. Na jeho vstup je privadzané vystupné napitie, ktoré je porovnavané

s referen¢nou hodnotou. [5], [9]

230V
50 Hz

.
-

vstupny filter,
usmernovac

riadeny spinac

v

t >

A

__I.u_f

g t

impulzny
transformator

—

usmeriovac,
vystupny filter

A « »

.._’.A.l_f

Obrazok 1: Priebeh veli¢in spinané¢ho zdroja [4]

e Vstupny filter zaist'uje filtraciu rusivych signalov vstupujicich do zdroja a taktiez

filtraciu vySSich harmonickych zloZiek z riadeného spinaca. [4]

e Usmernovac sa stard o usmernenie vstupného striedavého napitia. Ku svojej €in-

nosti vyuziva polovodi¢ové diddy vo vhodnom zapojeni. Usmernenim sa mysli

premena striedavého napétia na jednosmerné. Sucastou je i kondenzator, ktory vy-

hladzuje usmernené napétie. [9]
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1.2.2

Riadeny spinac je spinacie zariadenie, ktoré na zaklade vyhodnotenia aktualnej si-
tudcie v systéme zopne ¢i rozopne dany obvod. Vicsina impulznych zdrojov pracu-
je s konstantnou frekvenciou a premennou striedou. [4]

Impulzny transformator je zvycajne tvoreny feritovym jadrom a vinutiami. Vd’a-
ka spinacej frekvencii su rozmery ihmotnost’ transformatoru niekol’konasobne
mensie nez u transformatora sietového. [5]

Schottkyho usmeriovac a filter sluzi k usmerneniu a filtracii napétia na vystupe
impulzného transformatora. Ako uz z nazvu vyplyva, je tvoreny Schottkyho di6-
dou. Vzhl'adom na vysoku frekvenciu nemdZeme tato diddu nahradit’ klasickymi
usmernovacimi diddami. Suciastka vyuziva usmernovaciu vlastnost’ prechodu MN
(kov-polovodic). Filter pozostava z filtracného kondenzatora a narazovej tlmivky.
K vystupu je pripojeny paralelne a pre jednosmernu zlozku méa nekonecne velky
odpor. Pre striedavé zlozky sa odpor zmensSuje. Tlmivka je s vystupom zapojena do
série. Pre jednosmernt zloZku ma tlmivka nulovy odpor a pre striedavi sa odpor
s frekvenciou zvySuje. [5], [16]

Snimac¢ vystupného napiitia umozinuje ziskat’ na vystupe nasobok referencného
napétia. [4]

Zosilihovaé odchylky je tvoreny komparatorom, ktory porovnava vystupné napatie
s referenénym napitim a tym riadi striedu elektronického spina¢a. Cim vidsie je je-
ho zosilnenie, tym kvalitnejSie je vystupné napétie co sa tyka jeho zmien pri pripo-
jeni zataze, alebo zmien vstupného napitia. [17]

Riadiace obvody sluzia k tvarovaniu signalov z vystupu komparatora pre elektro-

nicky spinac. [4]

Zdroje linearnej spojitej koncepcie

Na Obrazku 2 je vidiet’ principialnu blokova schému linedrneho spojitého zdroja.

230V
50 Hz

: spojity
transformator usmernovac L\'\ stabilizator [rm——

sietovy S0 Hz

Obrazok 2: Priebeh veli¢in linearneho zdroja [4]
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Siet’ovy transformator je dvojbran alebo viacbran, vd’aka ktorému mézeme elek-
trickll energiu prenasat’ z jedného obvodu (primarneho) do druhého (sekundarneho)
pomocou vzajomnej elektromagnetickej indukcie. V tejto koncepcii najcastejSie
slizi na premenu striedavého sietového napétia na pozadované napétie pre pripoje-
né zariadenie a pre galvanické oddelenie obvodov. Medzi primarnym a sekundar-
nym vinutim transformatora je dolezita dobra elektromagneticka vizba. [18]
Usmernovac sluzi k usmerneniu striedavého napitia pomocou vhodného zapojenia
polovodi¢ovych didd. Usmernenim striedavého napétia sa rozumie jeho premena na
napitie jednosmerné. [19]

Stabilizator je obvod, ktory sluzi k stabilizacii napitia alebo pradu pre zataz. Do6-
lezitou poziadavkou na stabilizované napitie alebo prud je ¢o najmensSia zavislost’
na vonkajSich veli¢inach (vel'kost’ zataze a jej charakter, vel'kost’ vstupného napi-
tia, velkost’ vstupného pradu, teplota, ruSenie). Spojity stabilizator aplikuje pre sta-

bilizaciu spojita regulaciu. [4], [19]

Porovnanie vlastnosti

V Tabul’ke 2 s zobrazené niektoré z vlastnosti spinanych a linearnych zdrojov.

Tabul'ka 2: Parametre linearnych a spinanych zdrojov [7]

PARAMETRE SPINANY ZDROJ LINEARNY ZDROJ
i¢innost 75 (%) 30 (%)
velkost 0,2 (W/cm®) 0,05 (W/cm®)

vaha 100 (W/kg) 20 (W/kg)
vystupné zvlnenie 50 (mV) 5 (mV)

Sumové napétie 200 (mV) 50 (mV)

odozva na skok 1 (ms) 20 (us)

doba nabehu 20 (ms) 2 (ms)
cena priblizne konstantna stupa s vykonom
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2 TRANSFORMATOR

Transformator je dvojbran alebo viacbran, ktorého ulohou je prenos elektrickej energie
z primarneho elektrického obvodu do sekundarneho obvodu pomocou vzajomnej elektro-
magnetickej indukcie. Jeho zakladnou tlohou u linedrneho zdroja je znizit' alebo zvysit
vstupné striedavé napétie. Jednou z d’alSich uloh je galvanicky oddelit’ vystupny obvod od

obvodu vstupného, ¢o byva najviac vhodné, ak sa vstupné napitie ziskava zo siete. [18]

Primarne vinutie transformatora slizi k prevodu elektrickej energie na magnetick. Prad
pretekajuci primarnym vinutim vytvara v jadre transformatora magneticky tok ®. Zaklad-
nou jednotkou magnetického toku je Wb. Dosledkom magnetického toku je vybudenie
napédtia na sekundarnom vinuti transformatora. Vystupné napétie je tieZ striedavé a ma

rovnaku fazu ako napétie vstupné, pricom moze byt iba amplituda rézna. [7]

PretoZe v transformatore prechadza vinutiami na spolo¢nom jadre rovnaky indukény tok,
maji indukované napétia vo vinutiach rovnaky casovy priebeh. Polarita indukovanych
napéti zavisi na zmysle vinuti (zistovand napr. vzhl'adom na zaCiatky vinuti). Jadro je
magnetizované takym celkovym magnetickym napitim, ktoré je dané vektorovym sictom
magnetickych napiti jednotlivych vinuti. Indukény tok nemeni nikdy svoju velkost’ sko-

kom. Nové velkosti dosahuje iba zvicSovanim alebo zmensovanim z pociatocnej vel'ko-

sti. [8]
Vztah pre prevod transformatora vychadza z indukéného zédkona. Dosadenim veliCin pre
primarne a sekundarne vinutie ziskavame rovnicu idealneho transformatora:

p=yt=1t 1, (1)

2

kde p je prevod transformatora, U; [V] je napétie na primarnej cievke, U, [V] je napitie na
sekundarnej cievke. N;[—] je pocet zavitov primarnej cievky a N,[—] pocet zavitov cievky
sekundarnej. Ak p > 1, hovorime, Ze sa jedna o transformator znizujici, ak p < 1, ide 0
transformator zvySujuci. Vystupné napétie U, je potrebné volit’ tak, aby jeho maximdlna
hodnota U,y 4x mala o nieCo vy$siu hodnotu nez pozadovana hodnota vystupného napétia
U,oyr. Je totiz potrebné zohl'adnit’ ubytky napdtia vzniknuté na jednotlivych stuciastkach

(usmernovac, stabilizator atd’.).
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Transformator pre sietovy zdroj musi byt spravne dimenzovany pre pozadovany vykon

zdroja a z tohto dovodu je potrebné vhodne volit’ prierezy vodi¢ov a rozmery samotného
jadra. [7], [1]

magneticky
primarne obvod ,
vinutie sekundarne
vinutie
siet’ . C .
230V/50Hz ¢ : 7
O

Obrazok 3: Tlustracia k pojmu sietovy transformator [1]

e Rozdelenie transformatorov

V Tabulke 3 je zobrazené rozdelenie transformatorov podl'a zakladnych kritérii.

Tabul’ka 3: Zakladné rozdelenie transformatorov [1]

PodPa poctu faz jednofazové, trojfazove, viacfazové

Podla dodavaného vykonu | malé (priblizne do vykonu 5 kVA), vykonové (nad 5 kVA)
Podl’a druhu chladenia vzduchové (chladenie vzduchom), olejové

PodlPa aplikacie oddelovacie, meracie, impulzné
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3 NERIADENE USMERNOVACE

Usmernovace byvaji u sietovych zdrojov zaradované za sietovy napajaci transformator.
Ich hlavnou ulohou je usmernit’ harmonické napétie na vystupe transformatora, teda pre-
menit’ ho na napétie idealne jednosmerné (konsStantné). V praxi je ¢asto signal na vystu-
poch usmerniovac¢ov viac ¢i menej zvlneny s jednosmernou zlozkou (strednou hodnotou).
Jednotlivé typy usmeriiovacov sa liSia okrem iné¢ho prave velkostou tejto jednosmernej
zlozky na svojich vystupoch. Casové priebehy napiti pre idedlny jednofazovy neriadeny

usmeriova¢ mézeme vidiet' na Obrazku 4. [10], [1]

o

o—— USMERNOVAC —ul

f

Obrazok 4: Schematické znazornenie idedlneho usmernovaca [1]

Ako je vidiet’ na Obrazku 4, vystupné napdtie obsahuje zlozku spektra (idedlne len jednu),
ktora nie je obsiahnuta v spektre vstupného napitia. Tuto transformaciu energie méze spo-
sobit’ jedine nelinearny alebo parametricky prvok. Naznac¢end zmena casového priebehu a
tym stcéasne spektralneho zloZenia napitia ¢i prudu je v usmeriiovacoch dosahovana naj-
castejsSie polovodicovymi diddami alebo tyristormi. Z hl'adiska Casovych priebehov méze-
me povedat’, ze tieto prvky sa spravaju ako ventily, teda prepustaju prad iba jednym sme-

rom. [10]

3.1 Jednofazovy usmernovac s odporovou zat'azou

Ide o najjednoduchsi typ zapojenia usmeriiovaca. Obsahuje len jeden usmernovaci prvok -

diddu, zat'aZou je rezistor. Schéma zapojenia je uvedend na Obrazku 5. [8]

Obrazok 5: Jednocestny usmernovaé [19]

UlMAX - UZMAX =07V (2)
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i =2 [A] 3)
Iyax = UZ;\:AX [4] (4)

120.00u Inax

{000 t

Obrazok 6: Jednocestny jednofazovy usmeriiova¢ s odporovou zatazou [11]
Z Obrazku 6 je zrejmé , Ze didda prepusta prad iba po dobu, kedy je vstupné napatie klad-
né. Maximalna vel’kost’ vystupného jednocestne usmerneného napétia U, 4% j€ mensia nez
amplitada vstupného signalu U; 4% , @ to o Ubytok na didde (uvazujeme kremikova didodu)
priblizne 0,7 V. Ked’Ze hlavnym zmyslom usmeriiovaca je vytvorit na svojom vystupe
jednosmerny signal, jednosmerna zlozka (strednd hodnota) vystupného napétia bude dana

vztahom: [1]

%* Uzmax = 0,318 * Uppax- ()

Pre postdenie prudovych pomerov uvazujeme linearizaciu obvodu z Obrazku 6. Do doby,
kedy obvodom tecie prud, diodu nahradime linedrnym (statickym) odporom Rg. Potom

plati Ohmov zékon :

i) = - [A]. (6)

Rs+Rz

Maximélnu hodnotu pridu je potom mozné vyjadrit’ jednoducho vzt'ahom:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 19

U
Ivax = ﬁ [A]. ()

Stredna hodnota pradovych pulzov je potom dana analogickym vzt'ahom ako stredna hod-

nota usmerneného napétia U, 4, teda :

Ly = %* Inax [A]- (8)
Po dobu, kedy je vstupné napitie zaporné, didda je polarizovana zaverne a namahana ma-
ximalnym napatim

Urmax = Uimax [V]. ©)
Je potrebné pocitat’ radSej s vy$Sim zavernym napétim, teda s rezervou priblizne 20 %
danou napriklad kolisanim sietového napiétia. [1]
3.2 Jednofazovy usmernovac s kapacitnym charakterom zat’aze

Z jednocestnych usmeriiovacov patri medzi najpouzivanejsi typ. Oproti variantu s odporo-
vou zatazou sa liSi na prvy pohlad iba paralelne pripojenym kondenzatorom, Obrazok

7.[1]

i

D
boo
[o, I O
L .
u
d e
| ] 2 O
o O

Obrazok 7: Jednofdzovy usmernovac s kapacitnym charakterom zataze [9]

Casovy priebeh vystupného napitia je zlozeny z dvoch zékladnych tsekov. V dobe, kedy

pre vstupné napitie plati vzt'ah:

u, > up +u, [V], (10)

didda je polarizovand priepustne, napétie na vystupe rastie, pretoze je nabijany kondenza-
tor C. Pocas tejto doby tieZ preteka diddou prud. Mimo uvedent dobu je didda polarizova-
na zaverne, prud diddou nepreteka a kondenzator sa vybija do zataze R, [Q]. Vystupné
napitie exponencialne klesa. Jeho priebeh je teda zvineny so strednou hodnotou Uy, a zvl-

nenim AU,. Opis mozno vidiet’ na Obrazku 8. [1]
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Obrazok 8: Jednofazovy usmeriiovac s kapacitnym charakterom zataze [1]

Exaktnd analyza a navrh uvedeného typu usmeriiovaca si pomerne komplikované a vyuzi-
va sa preto odvodenych vzt'ahov a normovanych grafov. Didda sa pri takychto vypoctoch
nahrddza linearizovanym modelom (idedlna didda v sérii s dynamickym odporom). V praxi
sa preto Casto vyuzivaju zjednodusené vzt'ahy a empirické skusenosti. Doraz sa kladie pre-

dovsetkym na tieto parametre: [1]

- zvlnenie jednosmerné¢ho vystupného napétia

- napatové namahanie diédy

- velkost’ priepustného priadu diddou (maximalna hodnota pri zapnuti a pri usta-
lenom stave)

- napdtie na zatazi. [1], [2]
Zvlnenie vystupného napétia hodnotime tzv. ¢initelom zvlnenia

§ =222 4100 [%)]. (1)

Uzav

Idedlny usmernova¢ by mal Cinitel' zvlnenia nulovy. Tento ¢initel’ je jednym z kritérii pre
postdenie rozdielu medzi usmeriiova¢mi. Velkost' zvinenia z4visi najmé na vel'kosti odpo-
ru zataze, frekvencii vstupného napdtia a velkosti kapacity C, ale tieZ na vlastnostiach
usmernovacich diéd a na velkosti sekundarneho vinutia transformétora. Usmeriiovacia
diodda je pri prevadzke naméahana jednak pri zapnuti usmeriiovaca, kedy je vybity konden-
zator a dochadza k velkému pradovému impulzu. Didda je tiez namdhand v zdvernom

smere, kedy na katédu posobi stucet vstupného napétia a napitie nabitého kondenzatora. Na
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didde sa tak modze objavit’ az dvojnasobok amplitudy vstupu 2 * U;pax. Je mozné ukazat,
ze pri zavernej polarizacii diddy je na katode priblizne 2 * U, . Usmerniovaciu diédu teda

vyberame z kataldgu tak, aby pre jej zaverné napétie platilo: [1], [9]

Ur = 2 xUyy [V]. (12)

Z Obrazku 8 je zrejmé, ze pri zapnuti usmeriiovaca je prvy prudovy impulz najvacsi. Ho-
vorime, Ze v obvode vznika prechodovy dej. Je teda potrebné pocitat’ s tym, ze pri prvom
zapnuti, kedy je vybity kondenzator, prechddza maximalny prud. Jeho velkost je obme-
dzena prakticky iba odporom diddy a odporom sekundarneho vinutia transformatora. Dio-

da teda musi tento prud vydrzat’. [1]

V priebehu ustalen¢ho stavu je maximalna velkost’ pradovych impulzov diddou rovnaka.
Tato velkost’ je najviac zavisla predovSetkym na velkosti kapacity kondenzatora. Pri vel-
kych kapacitach su impulzy kratSie a ich amplitiida je vicSia. V praxi nas zaujima jedno-
smerna (strednd hodnota) pradu do zitaZe I, 4y [A]. Tento prud ma tiez zvineny charak-
ter. Pri vol'be maxima strednej hodnoty priepustného pradu diédou sa riadime vzt'ahom:
[1]

Iemax > Iryav [A]- (13)

Velkost’ kapacity filtraéného kondenzatora vyrazne ovplyviluje ¢asové priebehy napitia

a prudu. Velkost’ kapacity kondenzatora mézeme volit’ podl'a empirického vztahu:

5 300 lRgav (14)

&+Uzav

za predpokladu sietovej frekvencie 50 Hz. [1]

3.3 Jednofazovy dvojcestny usmernovac s diferenénym transformato-

rom

Ked'ze sa v praxi dvojcestné usmeriiovace pouzivaju takmer vyhradne v kombinacii s fil-
traénym kondenzatorom alebo tlmivkou, nebudem dalej uvadzat jednoduchS$ie varianty

s ¢isto odporovou zatazou.

Snaha o zvySenie strednej hodnoty vystupného napdtia a pokles zvlnenia viedla k vyvoju

obvodu na Obrazku 9. [1]
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Obrazok 9: Jednofazovy usmeriiovac s diferenénym transformatorom [9]

Aby bola zachovana spravna ¢innost’ obvodu, je potrebné implementovat” do zapojenia
transformator s odboCkou. Transformator sa sprava ako zdroj dvoch harmonickych priebe-
hov o rovnakej frekvencii a amplitade, ale so vzajomnym posuvom 180°. Sekundarne vi-
nutie musi byt teda realizované o najpresnejSie. Z Obrazku 9 je zrejmé, ze diddy vedu
prud striedavo. Do doby, kedy nie je ziadna z didd polarizovand priepustne, napitie na
vystupe klesa, kondenzator sa vybija do zataze. Vystupné napédtie ma taktiez zvlneny prie-
beh, avsak s poloviénym zvlnenim a vys$Sou strednou hodnotou nez u jednocestného ekvi-

valentu. [1], [2]

ul, U1l 50
1z
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Obrazok 10: Casové priebehy napitia a prudu tectceho zatazou z Obrazku 9 [1]
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Obrazok 11: Casové priebehy pradu tectceho jednotlivymi diédami z Obrazku 9 [1]

3.4 Jednofazovy dvojcestny usmernovac v mostikovom zapojeni

Usmeriiova¢ uvedeny na Obrazku 12 odstranuje zakladni nevyhodu predchadzajticeho
typu a to nutnost’ dvoch primarnych napéti v protifdze. Toto zapojenie sa zvykne Casto

nazyvat Graetzov mostik. [1]

Obrazok 12: Graetzov mostik [9]

Z Obrazku 12 mozeme popisat’ ¢innost’ obvodu. Pocas kladnej polviny vstupného harmo-
nického napétia su priepustne polarizované diddy D, a D;. Prud teda prechadza cez diddu
D, do zé&taze a cez D5 spat. V priebehu zapornej polperiddy sa otvoria diddy D, a D,. V
kazdej polperidde vstupného napétia su teda v ¢innosti iba dve diody. Znamena to, ze jed-
nou diédou tedie polovica vystupného pridu. Casové priebehy pridu vietkymi diédami su
zhodné. Priebeh vystupného napitia je zhodny s predchadzajucim typom usmeriiova-

¢a. [1], [9]
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Obrazok 13: Casové priebehy napiti a pradov pre zapojenie z Obrazku 12 [1]

e Klasifikacia usmernovacov

Tabul’ka 4 demonstruje rozdelenie usmeriovacov podl'a niekol’kych kritérii.

Tabul’ka 4: Rozdelenie usmernovacov [12]

PodPa riaditel’-

neriadené (diddove), riadené (tyristorove), poloriadené (diddové + tyris-

nosti torové), aktivne (tranzistorové +diodove)
PodPa zapoje-
nia mostikové, uzlové
Podl’a poctu faz bez pouzitia transformatora, S pouzitim Specidlneho transformatora
Podl’a charak-

teru zat’aze

s odporovou, kapacitnou, induktivnou zat'azou

Podl’a frekven-
cie vstupu

s frekvenciou siete (50 Hz), ind frekvencia (napr. 400 Hz)

DalSie

zdvojovace, nasobiCe
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4 REGULACIA VYSTUPNEHO NAPATIA SIETOVYCH ZDROJOV

4.1 Stabilizatory

Dalsim stavebnym blokom sietovych napajacich zdrojov je stabilizator. Jeho tlohou je
stabilizovat’ hodnotu napétia na svojom vystupe, teda zabezpecit', aby sa menila ¢o najme-
nej pri zmenach vstupného napétia, vystupného prudu a teploty. Stabilizatory tiez podstat-
ne znizuji zvlnenie, hovorime, ze maju filtratny ucinok. Samozrejmou poziadavkou je,
aby bol stabilizator schopny dodat’ do zat'aze potrebny vykon. Na Obrazku 14 je zndzorne-
na iba jedna dolezitd z vlastnosti, a to odstrdnenie (v praxi podstatné zniZenie) zvlnenia

vstupného napitia (uvazujeme idedlny stabilizator). [13]

w —
4 _t - t
a STAB IL}EA TOR a

l NAPATIA t
f f

Obrazok 14: Idealny stabilizator [1]

Z hladiska zvInenia vystupného napitia sa idealny stabilizator napétia sprava ako idedlny
frekvencny filter typu dolnd priepust, ale naviac musi dodat’ potrebny vykon do zat'aze.
Okrem ziadanej strednej hodnoty by ostatné vyssie harmonické zlozky spektra vystupného
napétia boli potlacené. V praxi dochadza k podstatnému zmenseniu ich velkosti. Stabilizo-
vat’ mézeme nielen napitie, ale aj prad, a to voci najroznejSim zmenam a vplyvom, napr.

odberu, teplote atd’. [13]

4.2 Parametrické stabilizatory

Elektronické zariadenia, ktoré nepotrebuju vysoku presnost’ stabilizacie a maji maly pra-
dovy odber, vyuzivaju parametrické stabilizatory. NajCastejSie su pre tento ucel tvorené
Zenerovymi diddami. Vhodny tvar V — A charakteristiky je pri stabilizacii uréujuci. U toh-
to typu stabilizatorov je podstatny rozdiel medzi hodnotami statického R [€2] a dynamic-
kého odporu r, [Q] V pracovnom bode. Ak plati, ze r; < Rs , hovorime o parametrickom

stabilizatore napéitia. Ak r; > R, ide o parametricky stabilizator pradu. [14]
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4.2.1 Stabilizator napiitia so Zenerovou diédou

Tento typ stabilizdtora vyuziva k svojej ¢innosti vlastnosti zaverne polarizovanej diody,
u ktorej dochadza pri prekroCeni istého napdtia k neobyCajnému narastu pradu diddou.
Napitie nazyvame Zenerovym napétim. Uvedeny jav je sposobeny bud’ Zenerovym alebo

lavinovym javom. Zakladné zapojenie je znazornené na Obrazku 15. [14], [1]

1 i
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Obrazok 15: Zakladné zapojenie stabilizatora so Zenerovou diddou [2]

Na Obrazku 16 je ilustrovand A — V charakteristika diédy spolu s vyzna¢enim pracovného

bodu a jeho medznych stavov, ktora bude sluzit’ k vysvetleniu stabiliza¢nych vlastnosti.

ulmin ulmax uZD:u2

Obrazok 16: A-V charakteristika Zenerovej diody pri i, = konst. [1]
Uvazujme prvy pripad, kedy do zataze tecie konstantny prad i, = konst.[A] Pri spravnej
¢innosti obvodu by malo mat’ vstupné napitie u, [V] taku velkost, aby napdtie na diode
uzp [V] aprad diddou iyp [A] vymedzovali pracovny bod P. Vplyvom zmien vstupného
nestabilizovaného napétia u, sa vSak poloha pracovného bodu P meni. Vstupné napitie sa
moZe menit’ len vrozmedzi, aby pracovny bod neprekrocil vyznacené body 1 a 2

Vv charakteristike. Ak poklesne vstupné napitie pod hodnotu w4y, teda P prekroc¢i hranicu
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1 smerom dolu, obvod straca stabilizacné schopnosti. Ak prekro¢i vstupné napétie hodnotu
Uimax> diddou potecie prili§ vel'ky prad a mohlo by dojst’ k zni€eniu. Na zdklade Obrazku
16 mézeme konstatovat’, ze ak sa bude pracovny bod pohybovat’ vo vymedzenej oblasti,
tak pri pomerne velkych zmenach prudu sa ubytok na didde meni vel'mi malo. Obvod vy-

kazuje stabiliza¢né vlastnosti vzhl'adom na zmeny vstupného napaitia. [1]

Podobnym spdsobom mozno vySetrit' i druhy pripad. Vstupné napétic bude konstantné,

bude platit’ u; = konSt. a prad i, sa bude menit’. Situaciu znazoriiuje Obrazok 17.

IED

IEDmax -----------

0 s REREEEEEEE

I_ZD mint-=======+

U0 u1=knns’.t. U; p=U,
Obrazok 17: A-V charakteristika Zenerovej diédy pri u; = konst. [1]

Zmeny polohy pracovného bodu P st spdsobené zmenami pradu i, do zataze. Ak vzrastie

prud i,, potom vzhl'adom na vztah

iy =izp + 1y [A] (15)

ddjde k zmensSeniu pradu diddou, pretoze vstupné napdtie sa nemeni a napdtie na didde
uyp sa prakticky tiez nemeni (iba vel'mi malo). Obvod sa tak sprava ako zdroj napitia.
V medznom pripade poklesne prad didodou tak, ze pracovny bod prekroc¢i hranicu 1 (prilis
vel’ky prad do zataze). Analogické spravanie bude v pripade poklesu prudu do zataze, teda
pri naraste pradu didédou. Znovu hrozi v krajnom pripade prekrocenie bodu 2 charakteris-
tiky (najviac pri odpojeni zataze). Tiez tu plati, ze ak sa bude bod P pohybovat’ vo vyme-
dzenej oblasti, obvod bude vykazovat stabilizacné vlastnosti vzhl'adom na zmeny pridu do
zataze. [1]

Kvalitu stabilizatora hodnotime dvoma parametrami. Ide o Cinitel’ stabilizacie napitia a

vniitorny odpor stabilizatora. Cinitel’ stabilizacie je definovany vztahom:
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>
<
[

(16)

<

Sy = w3 [=], i = konst.[4],

>

3
N

kde u, [V] a u, [V] st stredné hodnoty vstupného a vystupného napitia (obe zvinené).
Symboly Au; a Au, oznaéuji zmeny zvlnenia tychto napiti. Cinitel” stabilizacie vyjadruje
kolkokrét stabilizator zmensuje relativne kolisanie vstupného napitia. Cim je hodnota Sy

vécsia, tym viac znizuje zvinenie. [2]

4.3 Regulatory

Princip parametrickych stabilizatorov naznaceny v predchadzajicej kapitole vyuziva k
stabilizacii vhodny tvar prevodnej charakteristiky nelinedrneho prvku, napr. Zenerovej
diédy. Pre stabilizaciu je vSak mozné vyuzit’ aj iny spdsob, konkrétne pouzitie regulacného
obvodu. Ulohou regulaéného obvodu bude snimat’ velkost’ vystupného napitia s vyuzitim
referenéného napétia, vyhodnotit’ jeho odchylku od pozadovanej (nastavenej) hodnoty
a podl'a velkosti ¢i znamienka tejto odchylky zaistit’ dostavenie hodnoty vystupného napé-
tia. V praxi maju tieto typy stabilizatorov podobu integrovanych obvodov, ktoré sa imple-
mentuju v zakladnych prevedeniach tromi svorkami. Odtial’ vznika aj ich d’al$i nazov troj-

svorkové stabilizatory. [15]

e Hlavné ¢asti trojsvorkovych stabilizatorov

- zdroj referencnych napiti Casto s vyuzitim Zenerovych diod a zdrojov prudu

- rozdielovy (diferencny) zosilhovac, ktory zosilituje odchylku medzi pozadova-
nym vystupnym a referen¢nym napatim

- vykonovy regulacny ¢len zaist'ujuci korekciu vystupného napitia podla regu-

lacnej odchylky [1]

4.3.1 Princip ¢innosti trojsvorkovych stabilizatorov

Na Obrazku 18 a Obrazku 19 st uvedené dva zdkladné principy regulatorov. V sulade
S vysSie uvedenym obsahuji zdroj referenéného napitia a rozdielovy zosiliovag, ktory

vhodne zosiliiuje regula¢nu odchylku

e =Upr —N*Uy [V] an

medzi pozadovanym vystupnym napétim a napétim referencnym. Podl'a velkosti a povahy

tejto regulacnej odchylky tak zaisti korekciu vystupného napdtia na nastaventi hodnotu
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pomocou vykonového regulaéného ¢lena. Regulacia prebieha v Case spojito (spojito regu-
lované stabilizatory). Tieto obvody obsahuji nutne spdtni védzbu, preto sa nickedy tiez
nazyvaju spatnovizbové stabilizatory. V praxi je CastejSie pouzivany princip sériovej regu-
lacie. Na tieto obvody sa dé tiez nahliadat’ ako na kaskadové spojenie zdroja referencného

napitia a vykonového zosiliiovaca so silnou napiatovou zapornou spitnou viazbou. [1], [13]

Diferencny

Uy zosilovad

L,
i

w ]
Diferencny

zosilovad U

Obrazok 19: Princip ¢innosti linedrnych stabilizatorov s paralelnou regulaciou [1]

Zdrojom referencného napétia byva vhodne zapojend Zenerova didda Casto v kombinacii
so zdrojom konStantného pradu. Obrazok 18 a Obrazok 19 je potrebné chapat’ iba princi-
pialne. UpIné schémy vniitornych zapojeni obsahuju tiez kompenzaéné a ochranné obvody,
vyznadujuce sa naviac velkou variabilitou. Vysledkom je, ze uzivatel’ ma k dispozicii jed-
noducho aplikovatel'nu stciastku s pomerne dobrymi parametrami z hl'adiska stabilizécie,

pradového odberu, teplotnej kompenzécie atd’. [3]

Je vidiet, Ze pri sériovej regulacii je obvod napajany zo zdroja napédtia a vykonovy regu-
la¢ny €len, Casto vykonovy tranzistor zapojeny ako linearny prvok, je v sérii so zdrojom
vstupného napétia. V pripade paralelnej regulacie je obvod budeny zo zdroja prudu a regu-

la¢ny €len je potom zapojeny paralelne k vstupu. [3]

4.4 XKlasifikacia stabilizatorov

V Tabulke 5 je uvedené rozdelenie stabilizdtorov podla niekolkych kritérii.
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Tabul’ka 5: Rozdelenie stabilizatorov [2], [15]

PodPa pouzitych prvkov
Podla ¢asu ¢innosti regulaénych s g ,
prvkov spojité, nespojité (impulzné)
PodP’a sposobu prepojenia vstu-
pu a vystupu (iba pre nespojité)
Podra stablllzoo\:z.mej obvodovej stabilizatory napétia, stabilizatory pradu
veliCiny

nelinearne (parametrické), linearne (spatnovazbové)

s galvanickym prepojenim (impulzné stabilizatory), s
galvanickym oddelenim (impulzné regulované zdroje)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 UVOD DO PRAKTICKEJ CASTI

Uvodom do praktickej ¢asti by bolo vhodné uviest’ niekolko slov k dovodom vyberu tejto
témy bakalarskej prace a tiez aj k pozadovanym cielom. Téma tohto projektu bola zvolena
predovsetkym z dovodu potreby regulovatelného sietového napajacicho zdroja s nastavi-
telnym rozsahom napétia a pradového obmedzenia. Potreba zariadenia je zrejma. Regulo-
vatel'ny zdroj je zékladnym vybavenim prakticky kazdého meracieho pracoviska ¢i amatér-
skej elektrodielne. Pradové obmedzenie je velmi uzito¢na sucast’ zdroja, ktora dokaze
uchranit’ elektrické zariadenie pred deStrukciou pri vyskyte nejakej chyby. Pri zvazovani
kapy hotového regulovatelného zdroja sa naskytla otazka, ¢i by nebolo pre mna vyhodnej-
Sie si takyto zdroj sdm navrhnut’ a skonStruovat. K rozhodnutiu zrealizovat’ si zdroj ma
viedlo niekol’ko dovodov. Jednym z dovodov, ktorym som bol motivovany je, ze zdroj
podobnych parametrov je dostupny po stranke vykonovej aj kvalitativnej v ovel'a vyssSej
cenovej relacii. Dal§im faktom, ktory ma v myslienke podporil, bola znalost navrhového
systému Eagle, v ktorom by bolo mozné zariadenie navrhnit. Ked’ze mam doma aj mensiu
elektrodieliiu vybavenu roznym praktickym prislusenstvom, rozhodol som sa tieto plusy
zuzitkovat. V nasledujucej kapitole bude ilustracia blokovej schémy a schémy zapojenia.
Dalgia ¢ast’ bude venovana softwaru Eagle a praci v fiom. Nasledne bude predstavena pou-
zita metoda vyroby plosného spoja, osadenie suciastok a samotné ozivenie zariadenia. Za-
verom budu prezentované vysledky merani uskutocnené na zariadeni a zhodnotenie vy-

sledkov.
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6 NAVRH NAPAJACIEHO ZDROJA

Na vstupe zdroja je striedavé napdtie 230 V ziskané zo siete, ktor¢ je privedené na toroidny
transformator cez ochranntl poistku. Sekundarne vinutie transformuje 230 V AC na 24 V
AC. Takto transformované striedavé napitie je d’alej privedené do usmeriovaca, ktory je
tvoreny pomocou 4 diéd typu 1N5408 zapojenych do Graetzovho mostika. Upraveny jed-
nosmerny signal je nasledne privedeny na zelentt LED di6édu LED1 cez predradny rezistor,
aby bolo zreymé, Ze zariadenie je v prevadzke. Na vystupe usmeriiovaca je napitie, ktoré
V ¢ase nemeni polaritu, ale jeho okamzita hodnota sa vSak meni. Odstranit’ alebo aspon
potlacit’ zmeny vystupného napitia zabezpecuju filtraéné kondenzatory C2 a C3 s kapaci-
tou 2200 pF. Tieto kondenzatory hromadia naboj a dodavaju ho do zataze (vybijaji sa) v
Case, ked’ napdtie na transformatore klesne, pripadne zmeni polaritu. Zvlnenie vystupného
napédtia vyrazne klesne a narastie jeho strednd hodnota. Zdroj funguje na principe jedno-
smerného zosililovaca s nemennym zosilnenim. Referencné napétie je ziskavané pomocou
napat'ovej referencie TL 431. Stabilita tejto referencie je ovel’a lepSia nez u bezne pouziva-
nej Zenerovej diddy. Referencné napitie 2,5 V sa cez potenciometer na regulaciu napitia
privadza na vstup opera¢ného zosiliiovaca IO1A. Ten je zapojeny ako neinvertujici zosil-

novac. Zosilnenie ide vyjadrit’ vztahom:

A=1+3e1y], (18)

Ry7

¢o je vtomto zapojeni A = 13. Vystupné napétie teda moze dosiahnut’ az 13 *2,5V =
32,5 V. Aby sa operacny zosililova¢ napitia nerozkmital, je pre striedavé prady blokovany
keramickymi kondenzatormi. Prad pretekajuci zataZou je snimany rezistorom R;s. Ubytok
napdtia na tomto rezistore je privadzany na invertujici vstup operacné¢ho zosilnovaca
IO1B, kde je toto napétie porovnané s referenénym napétim, ktoré je regulovate'né pomo-
cou potenciometra pre prudové obmedzenie. Ak je napédtie na bo¢niku vysSie nez referenc-
né napitie nastavené potenciometrom pre prudové obmedzenie, vystup IO1B zac¢ne klesat’
smerom K zapornému napétiu. Tym zaéne pretekat’ prad cez diodu D7. To zapri€ini znize-
nie napitia na vstupe napat'ového zosillovaca. Dgjde k zniZeniu vystupného napétia zdroja
na taka uroven, kedy je napdtie na zat'azi tak malé, aby cez rezistor R,s tiekol poZadovany
prud nastaveny potenciometrom P1. Zdroj teda pracuje v rezime konstantného pradu. Ob-
medzenie vystupné¢ho prudu je indikované rozsvietenim LED2. Na tranzistore T4 vznika

vykonova strata priblizne 90 — 100 W vtedy, ked’ nastavime na zdroji plny vystupny prad
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a skratujeme vystup zdroja. Z tohto dovodu bolo nutné tento tranzistor umiestnit’ na dosta-

tocne velky chladi¢. Uvedené oznacovanie suciastok odpovedd oznaceniu v prilohe P I.

Rozvodna siet’
230V AC
W
Poistkal,5 A I—) Transformator >{Usmeriiovaé [->{Signalizicia |-»{Filtracia| »f Stabilizacia |-»{ Vykonovy
230V /24 V AC napdtia napitia napitia napétia stupefi

Napéjanie_>L.CD P Vystup
9V DC displej| |+ -

Obmedzenie
pradu

Obrazok 20: Blokova schéma kompletného zdroja
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7 NAVRH SCHEMY A PLOSNEHO SPOJA PRE ZDROJ

V dnesnej dobe sa pri kresleni schém a navrhu dosiek plosnych spojov (DPS) ustupuje od
ru¢ného navrhu a takmer vyhradne sa pouzivaju pocitacové programy CAD (Computer
Aided Design). Tieto programy zbavia konstruktéra otrockej prace. Zabezpecia, ze nakres-
lend Ciara je rovna, koliecko gulaté, spravne rozteCe vyvodov a normované rozmery su-
Ciastok. Je potrebné uvedomit’ si, ze navrhové systémy su znacne drahé a preto je potrebné
ekonomicky zvazit vyhodnost' ndkupu. Navrhovych systémov je k dispozicii cely rad.
Ked’Zze mam isté skusenosti so softvérom Eagle a tento program ma aj freeware verziu
Light, rozhodol som sa pren. Eagle je vel'mi rozSirenym systémom pre navrh ploSnych
spojov. Systém vyvija a stadle zdokonal'uje nemecka firma CadSoft. [20]

CadSoft Computer je sucastou skupiny Premier Farnell, $pickového svetového distributora
elektronickych sugiastok, vyrobkov a sluzieb. Specializuje sa na vyvoj populdrneho CAD
softwaru Eagle, pouzivaného konstruktérmi na celom svete uz dlhsie nez 20 rokov. Eagle
je uzivatel'sky privetivy, vykonny softvér pre efektivny navrh DPS, kde pod jedinym roz-
hranim zahffia moduly editoru schém, editor rozloZenia a modul automatického vedenia

spojov. [21]

7.1 Eagle

V nasledujacich podkapitolach je rozobrany metodicky postup zékladnej prace v programe
Eagle 5.6.0 Light edition. Prva podkapitola ilustruje navod od spustenia programu az po
popis hlavného panelu. Nasledujiuce dve podkapitoly popisuji zakladny postup pouzity pri

vlastnom navrhu v jednotlivych editoroch navrhového systému.
7.1.1 Spustenie navrhového systému a hlavny panel

Spustenie programu je mozn¢é previest’ dvoma spdsobmi :

- ponuka START/PROGRAMY/EAGLE ...

- pomocou zastupcu na pracovnej ploche.
Ovladanie jednotlivych casti systému je mozné niekolkymi sposobmi a zavisi na volbe
uzivatela. Prakticky st mozné nasledujuce spdsoby a kombinécie :

- mys$ — kurzor — ikona

- zroletového menu pomocou mysi

- zadanim prikazu z klavesnice
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- kombinécia predchadzajiacich sposobov.

e Popis hlavného panelu

Na obrazovke sa nam objavi Hlavny panel (Control panel - CP). Umoziiuje nam previest’
zakladné nastavenia, prechadzat’ medzi jednotlivymi editormi a zlozkami, sme informovani

0 verzii systému.

Najviac nas bude zaujimat’ nastavenie, prechod do SCH E, E PCB, zloZka projektov (Pro-

jects) a Libraries (Kniznice suciastok).
Pre zékladnu préacu st podstatné nasledujiice polozky menu :

File - otvaranie editorov pre vytvorenie (nacitanie) novych (vytvorenych) projektov,

schém, dosiek a kniznic.

Options — nastavenie ciest k siborom (Directories), pocet vytvaranych kopii a nastavenie
Casu automatického zalohovania suborov (Backup), nastavenie pracovného prostredia edi-

torov (User interface).
Help — napoveda.
Pohl’ad na otvorené okno Hlavného panelu je uvedené na Obrazku 21.

4L Control Panel - EAGLE 560 Light = (=) il
File View Options Window Help

Name ' I Description

Libraries Libraries

+

+ Design Rules Design Rules

+ User Language Programs User Language Pro...
+ Scripts Script Files

+- CAM Jobs CAM Processor Jobs
8 Projects

Obrazok 21: Okno hlavného panelu

7.1.2 Postup prace v schematickom editore

Dal3i postup pri vytvoreni novej schémy zavisi na uzivatel'ovi, existujii dva sposoby. Prvy

cez zalozenie projektu a druhy cez vytvorenie schémy — CP/File/New/Schematic.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

Pri uprave uz skor vytvorenej schémy sa postupuje podobne, akurat sa pouzije ina cesta -

CP/File/Open/Schematic/umiestnenie/nazov_suboru (*.sch).

e ZaloZenie projektu

Vytvorenie nového projektu sa uskutociuje v Control paneli (CP) nasledujucim spdsobom.
Pravym tlacidlom myS$i (PTM) sa vyberie adresar, kde bude projekt umiestneny, napr.

zlozku Projects.

V kontextovom okne je potrebné vybrat prikaz New Project, kde uzivatel’ napiSe nazov
projektu. Pre lepSiu orientaciu je mozné cely projekt popisat’ — PTM/ Edit Description a
vV spodnom okne uviest’ napriklad d’alSie udaje o parametroch a konstrukcii. VSetky vytvo-
rené¢ subory k danému obvodu sa budi automaticky ukladat’ do tejto zlozky. Podl'a zobra-
zeného zeleného bodu uZzivatel’ zisti, ktory projekt je aktivny. Kliknutie 'avym tlac¢idlom

my$i (LTM) na zeleny bod umoznuje projekt deaktivovat’.

Zalozenie projektu Zdroj v prostredi Control panelu (CP) je ukazané na Obrazku 22.

4 Control Panel - C:\Users\Tibioto\Documents\eagle\Zdroj - EAGLE 5.6.0 Light - |0 &
File View Options Window Help
Name | | Description Sietovy regulovatelny napatovy zdroj :
:+ Libr_aries Libr-aries Regulovatelny rozsah U: 0-30V
+ Design Rules Design Rules Regulovatelné pridové obmedzenie : 0 -3 A
[#- User Language Programs User Language P...
[#- Scripts Script Files
[#- CAM Jobs CAM Processor J...
=l Projects

- {y eagle

+- @8 skuska o

+

o Z * Sietovy regulova...
- (] examples Examples Folder

C:\Users\Tibioto\Documents\eagle\Zdroj

Obrazok 22: ZaloZenie projektu

e Prechod z CP do schematického editoru a jeho nastavenie
Je moZny tiez druhy spdsob bez vytvorenia projektu. VyuZiva sa CP a postupuje sa takto:

- vytvorenie novej schémy — File/New/Schematic
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- nacitanie uz skor vytvorenej schémy napriklad pre editaciu — File/Open/
Schematic.

Situacia na CP pri vytvarani novej schémy je na Obrazku 23. Nasledne sa zobrazi pracovné
prostredic SCH E. Pri podrzani kurzoru na ikone sa zobrazi jej ndzov a vl'avo dolu popis

toho, ¢o dana ikona vykonava.

£ Control Panel - C:\Users\Tibioto\Documents\eagle\Zdroj - EAGLE 5.6.0 Light = =] i]
| File View Options Window Help

_ 4 Project I Sietovy regulovatelny napatovy zdroj :

[z Open » Regulovatelny rozsahU: 0-30V
Open recent projects > &= Regulovatelné pridové obmedzenie : 0 -3 A
& Board
Save all :
& Library

Close project
Exit Alt+X

+ ;dej
+- ] examples

Obrazok 23: Vytvorenie novej schémy

7.1.3 Zaklady prace v editore ploSného spoja

Pred vytvorenim dosky sa odporuca previest’ elektricka kontrola schémy, ktora by mala
usetrit’ vel'a tprav na hotovej doske. Je dobré si tiez uvedomit’, ze navrhovy systém zaist’u-
je kontrolu dodrzovania viazieb medzi editormi. Pri zmene v jednom editore sa zmena pre-

javi v druhom editore.

e Spoésoby prechodu do editoru plosného spoja

1. Standardny — je vytvorena schéma zapojenia v SCH E a pouzZijeme ikonu ,prepi-
nanie SCH E/E PCB* (BOARD), automaticky sa spusti E PCB.

2. Naditanie (iprava) uz vytvorenej DPS — CP/Open/BOARD.

3. Tvorba DPS bez vytvorenia schémy — CP/New/BOARD.
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e Popis pracovného prostredia E PCB

Po aktivacii ikony BOARD sa ihned spusti E PCB. Pracovné prostredie a sposob ovla-

dania je podobné schematickému editoru.

7.2 Vlastny navrh schémy a plo$ného spoja

Na zéklade vyssie popisanej kapitoly 7.1 som si vytvoril v CP novy projekt a zacal s navr-
hom schémy sietového regulovatelného zdroja.
Vsetky informacie v editoroch su rozdelené do kresliacich hladin, z ktorych je mozZné ne-

skor zlozit’ fyzické hladiny ploSného spoja. Preto je potrebné nastavit’ ich farby a zobraze-

nie. Toto nastavenie uskuto¢nime ikonou Display, okno je znazornené na Obrazku 24.

B2 Display x|

Layers:

| Name
Ne_ts
Busses

Names
Values
Info

| Guide

Obrazok 24: Okno Display

V SCH E su nasledujice hladiny. NajdolezitejSie uvadzam v Tabulke 6 .

Tabul’ka 6: Vyznam jednotlivych hladin

91 Nets spoje

92 Busses zbernice

93 Pins vyvody suciastok
94 Symbols | schematické znacky
95 Names mena suciastok

96 Values | hodnoty/typy suciastok

Nastavenie prekladacieho rastru je pre d’al§iu pracu v oboch editoroch dolezité. Prakticky

je to vytvorenie siete bodov, na ktoré sa budu ukladat’ vyvody suciastok, spoje a d’alsie
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objekty v schéme i na doske. Po tomto rastri sa bude pohybovat’ i kurzor. Pre nastavenie je

treba pouzit’ ikonu GRID uvedenu na Obrazku 25.

(=] Grid

Display

* On " off

il ‘
Style

" Dots % Lines

|mi| L] Finest |

Size: 100
Multiple: l 1
Alt:  |0.01

Default I

linch | Finest |

OK Cancel ‘

Obrazok 25: Okno Grid

Boli zvolené palcové jednotky (mil), kde 100 mil = 2.54 mm. | ked’ sa to mdze na prvy

pohl'ad javit’ zbytocne zlozité, ide o nadvédznost’ na E PCB, kde rozmery stciastok st v

palcovych jednotkach.

Dalej bolo potrebné nastavit’ si farbu pracovnej plochy a typ kurzoru SCH E (rovnako i v E

PCB) prikazom Options/User Interface. Pre zniZzenie namahania o¢i som zvolil nasledu-

juce nastavenie zobrazené na Obrazku 26.

[ User interface
Controls

v Pulldown menu

[V Action toolbar

[V Parameter toolbar
[V Command buttons
[ Command texts
[V sheet thumbnails

Misc
[ Always vector font

I Persistent in this drawing

[V Limit zoom factor

Mouse wheel zoom | 1.2
External text editor

x|
Layout

Background: % Black ( White ¢ Colored
Cursor: " small * Large

Schematic

Background: ¢ Black ( White (% Colored

Cursor: @ small " Large

[V Bubble help
IV User guidance

oK | Cancel |

Obrazok 26: Nastavenie farby pracovnej plochy a typu kurzoru
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¢ Ohranicenie pracovnej plochy

Ohrani¢enim pracovnej plochy sa da predist’ neskorsim problémom pri zaverecnej grafic-
kej uprave budticej schémy. Moéze sa stat’, ze vytvorenti schému neumiestnim do zvoleného
formatu a musel by som ho znovu zdlhavo upravovat. Format vyberiem z kniznice a

umiestnim na pracovnt plochu nasledujicim spésobom: ADD/frames/DINA3_L/OK.

e Umiestnenie objektov na plochu

Vsetky suciastky su uloZené v knizniciach. Kniznice st organizované podla typu suciastok
alebo podla vyrobcov pomocou stromovej Struktiry. Na Obrazku 27 je zobrazeny priklad

rozvinutej kniZnice didd.

5| ADD

Name

Description

Search

-)- diode

1INg21
1N4004
1N4148
1N4446
1N4728
1N4933
1N4942
1N5059
1N5060GP
1N5061
1N5333

Diodes
Reference DIODE
DIODE

DIODE

DIODE

Z DIODE

DIODE

DIODE

DIODE

1N5400 DIODE

1N5624
1N5638
1N5908
1N6267A
5KPXX
15KEXX
15KEXXC

vV Smds

DIODE
DIODE
DIODE
DIODE

IV Description

=

IV Preview

diode

=

DIODE

standard rectifier, 3 A, 50 V (Motorola)
Package: D0O201-15
DIODE

diameter 5.6 mm, horizontal, grid 15.24 mm

o]

Cancel

Drop

Obrazok 27: Rozvinuté okno kniZznice diode

Listovanim v kniZnici nachddzame stciastku v odpovedajucom puzdre. Schematické znac-
ka, puzdro vybranej stciastky a popis (kniznica, typ puzdra, rozmery puzdra, ...) si zobra-
zené v pravej Casti. Suciastka z kniZznice musi odpovedat’ stciastke z kataldgu, obchodu,

skladu. Tu je preto nutné mysliet’ dopredu na navrh plosného spoja, na konstrukciu obvo-

du.

Tymto sposobom si vSetky potrebné st¢iastky po typoch vyvolam z kniZnice a rozmiest-

nim do svojho pracovného pol’a. Situdcia je znadzornena na Obrazku 28.
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Obrazok 28: Rozmiestnenie suciastok na pracovnom poli

Pri vkladani stciastok bolo potrebné zapnit’ mriezku (napr. pomocou F6). Suciastky som
sa snazil umiestnovat’ symetricky, vyrovnane v horizontélnej a vertikalnej rovine pomocou
ikony Move. Uchopenim suciastky za uchopovaciu znacku a naslednym tla¢idlom PTM

som zabezpecil poZadovanu rotéciu.
o Editacia suciastok

Kazda suciastka musi byt presne definovana (i pre buduci prechod do editoru plosnych
spojov) menom Name a hodnotou Value. Pre aktivaciu bolo potrebné kliknat PTM na

uchopovaciu znacku, rozkliknat’ Properties a nastavit’ definiciu. Ilustracia je na Obrazku
29.
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Obrazok 29: Nastavenie mena a hodnoty k jednotlivym suéiastkam
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e Prepojenie suciastok
K prepojeniu vyvodov sti¢iastok som pouzil ikonu Net. Postup bol nasledovny:

- ikona Net — ikona spoja (kurzor) na vyvod suciastky a LTM
- §tyl vedenia spoja sa meni pomocou PTM
- ukoncenie segmentu spoja (zlom, roh) — LTM

- koniec spoja na vyvode suciastky — LTM.

Po ukonceni spoja na inom spoji sa automaticky zobrazi spojovaci bod Junction. Vysledna
schéma je zobrazend na Obrazku 30. Origindl pdvodnej schémy, ktorou som sa inSpiroval,

uvadzam k nahliadnutiu na [22].
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Obrazok 30: Schéma po vyslednej grafickej uprave

e Prechod do editoru ploSného spoja

Za pomoci postupu popisaného v kapitole 7.1.3 sa dostavame do editora plosného spoja.
Na pracovnej ploche je uz vidiet’ puzdra stciastok, ktoré obsahuje navrhnuta schéma. Jed-
notlivé vyvody st prepojené ,,gumovymi spojmi“. Automaticky sa zobrazuje obrys dosky,

jej rozmer je podl'a verzie, ktora sa pouziva (LIGHT 80 x100 mm).
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Obrazok 31: Puzdra stc¢iastok a gumové spoje

e Nastavenie prostredia E PCB

Podobne ako v schematickom editore je potrebné nastavit hodnotu mriezky. Popis prostre-
dia Grid a jeho nastavenie som popisal vysSie. Parameter Size bol v tomto bode nastaveny

na doporucenu hodnotu 50 mil.

Nastavenie viditeI'nosti a farieb jednotlivych hladin pomocou ikony DISPLAY je obdob-
né. Hladin je vSak viac nez v predchadzajicom editore. Je potrebné¢ uvedomit’ si, ze pred

nami na monitore je pohl'ad zo strany suciastok.

e Kontrola a pripadna zamena puzdier suciastok

Nasledne bolo potrebné vykonat” kontrolu Uplnosti puzdier, ¢i vSetky presli zo schémy a
vSetky ich vyvody su prepojené gumovymi spojmi. Pozornost’ je potrebné venovat’ rozme-
rom puzdier. Pripadnt zdmenu je mozné riesit’ prikazom Replace. Pred pouzitim ikony je

vzdy treba vypnut’ SCH E, inak by zdmena nebola moZna.

¢ Rozmiestnenie puzdier suciastok

Pri rozmiestiiovani puzdier bola pouzita mriezka Size = 50 mil. Puzdra suciastok boli pre-
stivané za pomoci ikony Move, pri€om bolo potrebné reSpektovat’ vedenie gumovych spo-

jov. MoZny navrhnuty variant rozmiestnenia a pohl'ad na dosku je na Obrazku 32.
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Obrazok 32: Vlastny variant rozmiestnenia puzdier

e Urcenie obrysu novej DPS a nahrada gumovych spojov

V tomto bode, ked’ uz si puzdré suciastok a uchytavacie otvory vhodne rozmiestnené, je
mozné vytvorit’ obrys. Pred vytvorenim obrysu buducej dosky je vhodné prikazom Delete
vymazat automaticky nastaveny obrys dosky a vytvorit’ novy. Rozmery dosky buda 10 cm

X 8cm.

e Prepojenie vyvodov puzdier

Existuje niekol'ko spdsobov ako vytvorit’ motiv plosného spoja. V mojom navrhu bol pou-

zity rucny sposob, kde bol postup nasledujici:

- ikona Route/hladina 16 — Bottom (strana spojov - Standardne modra far-
ba)/Width (Sirka spoja)/sposob vedenia spoja je rovnaky ako u vedenia spojov
vSCHE

- navodom su predpripravené vzdusné spoje vyvodov puzdier siciastok (hladina

19), pre prehl'adnost’ bolo dobré vypnut’ hladinu Name 25 a 26.

Sirka plodnych vodi¢ov je zavisla na prade, hrabke Cu félie a dovolenom otepleni. Preto
bolo potrebné nastavovat’ roznu $irku vybranym ¢astiam spoja pomocou ikony Change.

Pri vedeni plo$nych spojov som sa snazil drzat’ niekol’kych zakladnych zasad:
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- zo spajkovacieho bodu sa vychadzalo horizontdlnym a vertikdlnym smerom a
az potom sa zalamovalo

- rohy spojov su skosené pod uhol 45°.
Na Obrazku 33 je zobrazeny celkovy pohl'ad na variant navrhnutej dosky zdroja po grafic-
kej Giprave, pre nazornost’ s niektoré hladiny vypnuté. Original povodnej dosky plosného

spoja, ktorou som sa inSpiroval, uvadzam na [22].

Obrazok 33: Celkovy pohl'ad na navrhnuti dosku plosného spoja
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8 VYBER VHODNYCH SUCIASTOK

V Tabul'kach 7,8,9 je zobrazeny supis vSetkého materidlu, ktory bol potrebny k realizacii

napédt'ového zdroja.

Tabulka 7: Vnutro skrinky

Popis Oznacenie Hodnota Cena s DPH [€]
Toroidny transformator T1 230/24 V, 100 VA [-]
Vykonovy tranzistor T4 2N3055 2,80
Chladi& Al |110x 75X 25 mm [-]
Plosny spoj DPS 100 x 80 x 3 mm [-]
Plastova podlozka [-] 250 x 110 x 5 mm [-]
Suma [-] [-] 2,80 €
Tabul’ka 8: Panel pristroja (skrinka)
Popis Oznacenie Hodnota Cena s DPH [€]
Plastova krabica | rozmery 250 x 150 x 90 [mm] 4,00
LCD displej V1 voltmeter PM-438 8,00
Zdierka L- K205B ¢ierna 0,70
Zdierka L+ K205R ¢Cervena 0,70
Vypinac Q1 12x19 IRS-101-8C3 ¢erveny 1,60
Vypinac Q2 12x19 MRS-201-C3 ¢ierny 1,30
Poistka FUL T15A 0,18
Suma [-] [-] 16,48 €
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Tabul'ka 9: Doska plo$ného spoja

Rezistory Hodnota Cena s DPH [€]
R1 80 Q/0,25 W 0,03
R2 220 Q/0,25 W 0,07
R3,R4 3,9 kQ/0,25 W 0,06
R5,R17 1 k0/0,25 W 0,06
R6 33kQ/0,25 W 0,03
R7,R10,R12 | 10 kQ/0,25 W 0,09
R8 100 Q/0,25 W 0,03
R9 27 kQ/0,25 W 0,03
R11 22 kQ/0,25 W 0,03
R13 560 Q/0,25 W 0,03
R14 330/0,25 W 0,03
R15 0,33Q/5W 0,40
R16 12 kQ/0,25 W 0,03
Kondenzatory
C1,C5 100 uF/25 V 0,26
C2,C3 2200 uF/50 V 2,00
C4,C11 100 nF 0,20
C6 47 uF/50 V 0,15
C7 330 pF 0,10
C8 10 nF 0,07
C9,C10 47 pF 0,14
C12 10 uF/50 V 0,10
Diody
D1,D2,D3,D4 1N5408 0,68
D5,D6,D7 1N4148 0,21
D8 1N4007 0,10
DZ1 3,3V/0,5W 0,13
LD1 zelend, 5 mm 0,13
LD2 dervena, 5 mm 0,13
Tranzistory
T1 BC556B 0,13
T2 BC546B 0,13
T3 BD139 0,45
Potenciometre
PLP2 | 10kQLIN | 1,70
Napiit'ova referencia
101  [TL431(25V)] 0,40
Operacny zosiliiovad
102 NE5532 0,60
Suma [-] 8,73 €
Suma celkovo [-] 28,01 €
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9 VYROBA A OSADENIE PLOSNEHO SPOJA

Nasledujuce dve podkapitoly priblizuji spoésob vyroby plosného spoja, jeho nasledné osa-

denie a overenie funk¢nosti.

9.1 Vyroba ploSného spoja

Vyrobit’ plosny spoj rychlo, lacno a kvalitne, obzvlast’ ked’ nechceme tisicky kusov, byva
niekedy problém. Pokial’ ide o jednoduchu dosku, je mozné vystacit’ si s liehovou fixou.
Vo vicsine pripadov byva ale doska natol'ko zlozita, ze s takouto metdédou by sme si nevy-
stacili. V nasledujucom texte je popisany spdsob vyroby dosky plosnych spojov, ktory ne-

vyjde uzivatel'a na viac nez par korun, sposob, ktory som si zvolil pre vyrobu ja.

Tato metdda je zalozend na principe tlace toneru z laserovej tlaiarne na fotopapier a na-
slednom prezehleni na DPS. V celom procese je najddlezitejSia laserova tlaciaren, Zehlicka

a fotopapier.

e Vytlacdenie predlohy a priprava DPS

V tomto kroku bolo délezité uvedomit’ si, ako to bude zo zrkadlenim predlohy. Najskor sa
prezrkadli predloha kvoli tomu, Ze ide o spodnu stranu DPS a v navrhovom editore ju vid-
no zhora. Druhykrat sa prezrkadli kvoli priloZzeniu papiera potlacou smerom k DPS. Dvoji-
tym zrkadlenim sa takto ziska pdvodna predloha. Tiez treba dbat’ na to, aby bol papier Cisty

a tla¢ Co najsytejsia. Na Obrazku 34 uvadzam printscreen z ndvrhového editoru.

El print x|
Printer: PDF Complete |
Paper: [a4(210x297 mm, 8.26x11.7 inches) ~|
Orientation: [Portrait ~|
Alignment:  [Top left ~|
Area: [Fun ~|
W pr
Optio Scal
I~ Mirror Scale factor: R
I Rotate Page limit: F

Calibrate Border

Xl 1 Left [ 10mm Right  [1mm

Y 1 Top [10mm Bottom [ 1mm

ok PoF.. | concel | printer...

Obrazok 34: Printscreen z tlace predlohy
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Nasledne bolo potrebné narezat’ plosny spoj na pozadované rozmery pomocou pily na ze-
lezo. VonkajSie hrany boli jemne zrazené pilnikom. Plocha plo$ného spoja bola odmastena

liehom a gumou.

e NazZehlovanie

Ked’ uz boli pripravené oba objekty, prislo na rad nazehl'ovanie. Medzitym ako sa zehlicka
nahriala na pozadovanu teplotu, bol cuprextid prichyteny o predlohu a uchyteny lepiacou
paskou na okrajoch. Aby sa predloha dobre prilepila, bolo potrebné najprv zl'ahka prejst’
zehlickou po DPS. Naslednym pritlacanim zehlicky po dobu priblizne desiatich minut sa
dosiahlo pozadovaného odtlacku. Ked'ze bol cuprextid horuci, bol ulozeny nachvilu do
chladného prostredia. Po ochladeni prisla na rad kontrola otlacenia vsSetkych vodivych
ciest, ktora je zobrazend na Obrazku 35. Je vidiet, Ze niektoré cesty sa neotlacili uplne
a preto ich bolo potrebné zvyraznit' dodato¢ne. K tomuto ucelu bola pouzitd fixa edding

400.

Obrazok 35: Kontrola odtlacku

e Leptanie

Jeden z poslednych ukonov bolo leptanie v 200 ml roztoku ELCHEMCO. Leptaci roztok
bolo potrebné pred samotnym leptanim ohriat’ na priblizne 40 °C az 50 °C. Ohriatie bolo
zaistené v umyvadle s horucou vodou, do ktorého bol ponoreny na 15 mintt v origindlne;j
dobre zatvorenej fl'asi. Do leptacieho roztoku by sa nemala dostat’ voda, sposobilo by to
jeho znehodnotenie. V tejto faze bola DPS opatrne poloZena na hladinu kvapaliny med’ou

smerom nadol. Dosku je potrebné pokladat’ zoSikma, aby sa pod fiou nevytvorili bubliny
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vzduchu. Aby sa predislo zni¢eniu inych pomdcok a pre lepSiu manipuléciu, prilepil som
na plastova stranu DPS lepiacu pasku na tchyt. Ked’ze bol roztok dostato¢ne ohriaty, DPS
sa vyleptala do desiatich minut, ¢o bolo vidiet’ jej priesvitnost'ou. Ilustracia je na Obrazku
36.

&

Obrazok 36: Leptanie

e Zaverecné upravy

Po vyleptani DPS bol plosny spoj ocCisteny pradom studenej vody a vysuseny. Pozostatky
toneru boli odstranené lichom. Takto pripraveny spoj bol nalakovany pomocou ochranné¢ho
laku. Po doslednom vysuseni priSlo na rad vitanie dier pomocou mikrovitacky. K vitaniu

dier boli pouzité vrtaky 0,8 a 1 mm.

9.2 Osadenie plo$Sného spoja

.....

vy tranzistor, signalizacné LED diody, potenciometre i§li ako posledné. Bolo to z dévodu
nutnosti uchytenia tranzistoru o chladi¢ a zvy$né suciastky bolo potrebné vyviest” dlh§imi
vodi¢mi tak, aby mohli byt uchytené na paneli. Navrh DPS bol rieseny tak, aby bol uni-

verzalny pre pouzitie ako radidlnych tak aj axialnych suciastok.
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Obrazok 37: Priprava pracoviska pred osadzovanim

Obrazok 38: Osadenie tranzistoru na pasivne chladenie
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Obrazok 39: Kompletné osadenie DPS
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10 VLASTNA KONSTRUKCIA NAPATOVEHO ZDROJA

Zdroj bol umiestneny do plastovej krabice o rozmeroch 250 x 190 x 90 mm. Plos$ny spoj
spolu s transformatorom a vykonovym prvkom boli uchytené na pripravent plastova pod-

loZku 0 rozmeroch 250 x 110 x 5 mm zobrazen(l na Obrazku 41.

Obrazok 40: Plastova podlozka

Na prednej strane panelu boli umiestnené signalizacné LED diody, LCD voltmeter a vy-
stupné zdierky. Na zadnej strane mozno najst’ vypinac displeja, sietovy vypina¢ a ochran-
nu poistku. Podla predpripravenej Sablony boli na zadnej strane vyvitané diery v okoli

vykonového tranzistoru pre lepsi odvod tepla.

Obrazok 41: Proces vyroby predného panela
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Obrazok 44: Konecny vyrobok
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11 OVERENIE FUNKCNOSTI

Overovanie funk¢nosti zariadenia spoc¢ivalo v namerani zatazovacich charakteristik a cha-

rakteristik naprazdno. Charakteristiky naprazdno boli overované pomocou digitdlneho

multimetra Agilent 34401A, ktory je charakteristicky svojou vysokou presnostou az 6'/2
digitov. Tento udaj reprezentuje, ze pristroj bude mat’ Sest’ ¢islic, ktoré budu zobrazovat’

¢isla od nuly do deviatky a jedno, ktoré bude zobrazovat’ iba nulu alebo jednotku.

Obrazok 45: Agilent 34401A

Meranie napétia naprazdno bolo vykonané desatkrat pre hodnoty 1 az 30 V s krokom 1 V
a desatkrat pre 10 ndhodnych desatinnych hodnét. V Tabulke 10, 11, 12 st zobrazené
priemerné vysledky pre krok 1 V, v Tabul’ke 13 pre ndhodny desatinny krok. U, vyjadruje

napétie nastavené na zdroji, Uy, napitie namerané digitalnym multimetrom Agilent.

Tabulka 10: Meranie naprazdno — priemerné vysledky merania, krok 1 V

0 1 2 3 4 [ 5] 6 7 8 9 10
Uy [V]

0,035 | 1,054 | 2,066 | 3,088 | 4,066 |5,100| 6,098 | 7,101 | 8,126 | 9,101 | 10,107

Ugg [V]

Tabulka 11: Meranie naprazdno — priemerné vysledky merania, krok 1 V

11 [ 12 [ 13 [ 14 15 [ 16 | 17 18 [ 19 | 20
Uy [V]

Uy [V] 11,124 | 12,108 | 13,107 | 14,088 | 15,069 | 16,068 | 17,054 | 18,052 | 19,025 | 20,043
AG
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Tabulka 12: Meranie naprazdno — priemerné vysledky merania, krok 1 V
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Uz [V]
Uns[V] 21,081 | 22,083 | 23,034 | 24,027 | 25,044 | 26,032 | 27,061 | 28,055 | 29,053 | 30,088
AG
Tabul'ka 13: Meranie naprazdno — priemerné vysledky pre desatinny krok
0,5 3,3 8,8 11,3 14,7 17,1 22,5 26,9 27,1 29,8
Uz [V]
0,533 | 3,418 | 8,903 | 11,422 | 14,779 | 17,176 | 22,523 | 26,912 | 27,133 | 29,826
Ugg [V]

Pre zat'azovacie charakteristiky boli zvolené hodnoty vystupného napidtia 5 V, 15V, 25V

aj pre prudové obmedzenie aj bez neho. Tieto hodnoty boli nastavené pri nezatazenom

zdroji a potom bol postupne zvySovany prud po danom kroku a od¢itavané skuto¢né hod-

noty vystupného napétia. Zdroj mohol byt’ zataZovany maximalne do 0,6 A, pretoZe vicsia

zataZ nebola k dispozicii. Z nameranych hodnot vyplyva, Ze pri vSetkych hodnotach vy-

stupného napitia klesaju skuto¢né napétia so zvySujucou sa zadtazou len nepatrne. Pre zvo-

lené hodnoty sa meralo desatkrat, z dovodu rozsiahlosti uvadzam v Tabul'ke 14, 15, 16 iba

priemerné vysledky.

Tabul'ka 14: Zat'azovacia charakteristika pre U, = 5 V, meranie bez prudového obmedze-

nia — priemerné hodnoty

Uz [V]

5,085

5,085

5,085

5,080

5,080 | 5,080

5,070

5,060

5,050 | 5,040

5,030

| [A]

0,01

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1 | 0,205

0,305

04 | 05

0,605

Tabul'ka 15: Zatazovacia charakteristika pre U, = 15 V, meranie bez pradového obme-

dzenia — priemerné hodnoty

Uz [V]

15,11

15,1

15,1

15,09

15,09 | 15,09 | 15,08

15,07

15,06 | 15,05

15,04

| [A]

0,02

0,040

,0605

0,08

0,1

0,12 {0,205

0,305

04 | 05

0,605

Tabul'ka 16: Zat'azovacia charakteristika pre U, = 25 V, meranie bez prudového obme-

dzenia — priemerné hodnoty

Uy [V]

25,06

25,045

25,04

25,03

25,025

25,02

25,02

25,02

25,01 |25

24,99

| [A]

0,03

0,05

0,07

0,09

0,12

0,14

0,2

0,3

04 105

0,605
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Obrazok 46: Zat'azovacie charakteristiky bez prudového obmedzenia

Mierny pokles napédtia so zvySujucim sa pradom moZzno prisudzovat’ vnutornému odporu
zdroja, ktory je tvoreny napriklad odporom vodicov, odporom kontaktov. Tento vnutorny

odpor je vypocitany podl'a vztahu:

R, = st ), (19)

Ivyst

kde R; je vnitorny odpor zdroja, Uy[V] vystupné napitie naprazdno, Uyys[V] je skutocné
vystupn€ napitie a Ly [A] je vystupny prad. Vystupny odpor vysiel priblizne 0,1 Q, o je

pomerne dobra hodnota.

Dalej bolo pri merani zatazovacich charakteristik nastavené potenciometrom pridové ob-
medzenie na tri rozne hodnoty: 0,1 A, 0,2 A a 0,4 A, zvySok merania bol identicky S pouzi-
tym postupom u merania bez prudového obmedzenia. Po prekroceni tohto prudu zareago-
vala prudova ochrana a to tak, ze doSlo k zniZeniu vystupného napitia. Napédtovy zdroj sa
Vv tomto stave zacal spravat’ ako zdroj konstantného pradu. V Tabul'kach 17, 18, 19 je zob-
razeny priemer nameranych hodnot. Na Obrazku 48 sa nachddzajii zat'azovacie charakte-

ristiky pre tri rozne nastavenia pradového obmedzenia.

Tabul'ka 17: Zat'azovacia charakteristika pre U, = 5 V, pridové obmedzenie = 0,1 A —

priemerné hodnoty

U, [V]] 508 | 508 | 508 | 507 | 493 | 4,6 | 3,99 | 3,037 | 2,022 | 1,042 | 0,055

I [A] | 0,01 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,08 01| 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
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Tabul'ka 18: Zatazovacia charakteristika pre U, = 15 V, pridové obmedzenie = 0,2 A —

priemerné hodnoty

Uy [V] | 15,11 | 15,1 | 15,1 | 15,09 | 15,09 | 15,09 | 14,9 | 10 | 4,99 | 2,552 | 0,048

I[A] | 0,02 |0,04|006| 008 | 01 | 012 |02 |0,2] 02 | 0,2 0,2

Tabul'ka 19: Zatazovacia charakteristika pre U, = 25 V, pradové obmedzenie = 0,4 A —

priemerné hodnoty

U, V] 25,04 | 25,04 | 25,03 | 25,02 | 25,01 | 25,01 | 25 | 25 | 25 | 10,05 | 0,087
| [A] 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,22 | 0,24 |0,2(03(04| 04 0,4

30

25

20

——5V,0,1A
O H

1> —B—-15V,0,2A

10 25V,0,4A

5_

0 :

0] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Obrazok 47: Zatazovacie charakteristiky s praidovym obmedzenim
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ZAVER

Tato bakalarska praca sa venuje problematike sietovych regulovatel'nych napajacich zdro-
jov. Ulohou prvej ¢asti bolo zoznamit’ sa s rdznymi pouzivanymi konstrukciami zdrojov.
V tejto Casti preto mozno ndjst’ rozne pouzivané zapojenia jednotlivych blokov a zakladné

rozdelenia.

Mojim ciel'om v praktickej Casti bolo vytvorit’” funkény regulovatel'ny napatovy zdroj pre
napéjanie zariadeni konstruovanych na maximalny prud 3 A a vystupné napétie 0 az 30 V.
Najskor bola preto navrhnutd blokova schéma zariadenia a podrobny popis principu €in-
nosti zariadenia. Pri ndvrhu nap4ajacieho zdroja bolo zvolené zapojenie tvorené operaénym
zosillova¢om s pevne nastavenym zosilnenim referencného napétia, ktoré je pomocou
spitnej vdazby udrZiavané na konStantnej hodnote. Sucastou zdroja je tiez nastavitelné pri-
dové obmedzenie. Ak dosiahne vystupny prud nastavenu hodnotu, zdroj napédtia sa stava
zdrojom konstantného pridu. Pomocou softvéru Eagle som navrhol schému zapojenia
a tiez dosku plosného spoja. Vyroba ploSného spoja mala byt pdvodne realizovana meto-
dou fotocesty, no nakol'ko vykon UV ziari¢a, ktory som mal k dispozicii, bol iba 9 W, ne-
podaril sa mi dobre osvit filmovej predlohy a cesty sa vyvolali vel'mi slabo. Z tohto dovo-
du som sa nakoniec rozhodol pre alternativu a zvolil metédu nazehl'ovania. Pre zaistenie
spravnej ¢innosti LCD voltmetra osadené¢ho na prednom paneli bolo potrebné nastudovat’
manudl k suciastke. Voltmetrom je mozné merat’ r6zne napatové rozsahy v zavislosti na
rezistoroch R, a Rg. Pre spravnu funkciu boli zvolené R, = 9,99 M2 a Rz = 10 k. Po-
mocou voltampérovych charakteristik sa overila spravna funkcia zdroja. Pri zatazovani
doslo k ve’'mi malym Gbytkom napitia na vystupe. Ubytky dosahuji radovo jednotiek sto-
tin voltu. V tomto rozsahu je zdroj tvrdy. Vnitorny odpor zdroja bol vypocitany zo vzt'ahu
(19), R; = 0,1 2. Relativne nizka hodnota vniitorného odporu sved¢i o tom, Ze straty na
vedeniach su minimalne. Pred pouzivanim zdroja by bolo vhodné previest’ eSte niekol’ko
d’alsich merani, aby sa zistilo spravanie zariadenia v celom rozsahu medznych hodnét.
Standardna kablova vidlica, ktori som pouzil k napajaniu, sa vel'mi neosved¢ila pri pre-
prave zariadenia. Z tohto dévodu by som ju odporuéil v dohl'adnej dobe vymenit’ napriklad
za vidlicu panelovii PSCM1, ktoré stoji menej ako 1 €. Celkova cena konsStrukcie napit’o-
vého zdroja bola 28,01 €. Pri kiipe hotového zariadenia podobnych parametrov by bolo

potrebné investovat’ priblizne Styrikrat viac.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

MN

Schottkyho prechod, prechod typu kov-polovodic.
Magneticky indukény tok.

Prevod transformatora.

Napitie na primarnej cievke.

Napitie na sekundarnej cievke.

Pocet zavitov primarnej cievky.

Pocet zavitov sekundarnej cievky.

Maximalne napétie na sekundarnej cievke.

Pozadovana hodnota vystupného napétia.

Maximalna velkost’ vystupného jednocestne usmerneného napétia.
Maximalna velkost’ vstupného neusmerneného napétia.
Prud prechadzajici obvodom na Obrazku 5.
Usmernené vystupné napiétie.

Odporova zataz.

Maximalna velkost’ pradu prechadzajuceho obvodom na Obrazku 5.
Staticky odpor.

Vstupné neusmernené napitie.

Stredna hodnota usmerneného napétia.

Stredna hodnota usmerneného prudu.

Maximalne namahacie napitie.

Ubytok napitia na diode.

Kapacita, kondenzator.

Stredna hodnota napitia.

Zvlnenie vystupného napitia.
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Uimin

ulmax

uref
AC

LED

DPS

CAD

Cinitel’ zvInenia.

Zaverné napétie diody.

Stredna hodnota prudu tectceho zat'azou.
Maximalna stredna hodnota priepustného pradu.
Dioda.

Voltampérova charakteristika.
Dynamicky odpor.

Prud tecuci do zat'aze.

Napitie na Zenerovej diodde.

Prud tectci Zenerovou diddou.

Pracovny bod, potenciometer.
Minimalna hodnota vstupného napétia.
Maximalna hodnota vstupného napétia.
Vstupny prad.

Cinitel stabilizacie.

Zmena zvlnenia strednej hodnoty vstupného napétia.

Zmena zvlnenia strednej hodnoty vystupného napétia.

Regula¢na odchylka.

Referencné napitie.

Alternating current, striedavy prad.
Svetlo vyZarujuca didda.
Zosilnenie.

Tranzistor.

Doska plosnych spojov.

Néavrh pomocou pocitaca.
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CP

SCHE

E PCB

PTM

LTM

Cu

Hlavny panel.
Schematicky editor.
Editor plosného spoja.
Pravé tlacidlo mysi.
Lavé tlacidlo mysi.
Med'.

Vnutorny odpor zdroja.
Napdtie naprazdno.
Skuto¢né vystupné napétie.
Vystupny prud.
Ultrafialové Ziarenie.

Liquid Crystal Display.

Napétie namerané na multimetri Agilent.

Napétie namerané na mojom zdroji.



UTB ve Zli

né, Fakulta aplikované informatiky 66

ZOZNAM OBRAZKOV

Obrazok 1: Priebeh veli¢in spinaného zdroja [4]........coovvveriiiiiiiiiii e 12
Obrazok 2: Priebeh veli¢in linedrneho zdroja [4] ......eeeeiiiiiiiiiiiiie e 13
Obrazok 3: ITlustracia k pojmu sietovy transformator [1].........cccveeiiiiiiiiiiiiineeiiieeee, 16
Obrazok 4: Schematické znazornenie idedlneho usmerfiovaca [1].....ccccceeviivineeiiiinnennnne 17
Obrazok 5: Jednocestny usmernovac [19].......cooiiiiiiiiiiiieiiiie e 17
Obrazok 6: Jednocestny jednofazovy usmernovac s odporovou zadtazou [11]................... 18
Obrazok 7: Jednofazovy usmernovac s kapacitnym charakterom zataze [9] .................... 19
Obrazok 8: Jednofdzovy usmernovac s kapacitnym charakterom zataze [1] .................... 20
Obrazok 9: Jednofazovy usmernovac s diferenénym transformatorom [9] ...........ccceeeeee. 22
Obrazok 10: Casové priebehy napitia a pradu te¢tceho zatazou z Obrazku 9 [1]............ 22
Obrazok 11: Casové priebehy pradu te¢uceho jednotlivymi diédami z Obrazku 9 [1]...... 23
Obrazok 12: Graetzov MOSHIK [9]....eeiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 23
Obrazok 13: Casové priebehy napiti a pradov pre zapojenie z Obrazku 12 [1] ................ 24
Obrazok 14: Idealny stabilizAtor [L].......cccueirieiiiieiiiiiieiiese e 25
Obrazok 15: Zakladné zapojenie stabilizatora so Zenerovou diddou [2]..........covvvvvvrnnnenn. 26
Obrazok 16: A-V charakteristika Zenerovej diddy pri i2 = konSt. [1] .ccooovvvveviveeiinnnnnn, 26
Obrazok 17: A-V charakteristika Zenerovej diddy pri ul = konSt. [1] cocoovvevivvevnnnnnn, 27
Obrazok 18: Princip ¢innosti linearnych stabilizatorov so sériovou regulaciou [13] ......... 29
Obrazok 19: Princip ¢innosti linedrnych stabilizatorov s paralelnou regulaciou [1].......... 29
Obrazok 20: Blokova schéma kompletného zdroja ..........ccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiieen, 34
Obrazok 21: Okno hlavn€ho panelu...........cccuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 36
Obrazok 22: ZaloZenie Projektul.......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 37
Obrazok 23: Vytvorenie nove] SChEMY ........ccuuviiiiiiiiiieiiiii e 38
Obrazok 24: OKNO DISPIAY ....c.vveeiiiieiiie et 39
Obrazok 25: OKNO GIId ......evveiiiiiiie ettt e e 40
Obrazok 26: Nastavenie farby pracovnej plochy a typu kurzoru...........cccoooiieeiinicnn 40
Obrazok 27: Rozvinuté okno kniznice diode...........c.eveeiiiiiiiaiiiiiiiic e 41
Obrazok 28: Rozmiestnenie suciastok na pracovnom poli.........ccccevvviveeiniiiiieniiiineennnne, 42
Obrazok 29: Nastavenie mena a hodnoty k jednotlivym stciastkam ..............cccoccvvveenne 42
Obrazok 30: Schéma po vyslednej graficke] Uprave.........ccccevviiiiiiiiiiiiieni e 43
Obrazok 31: Puzdra sti¢iastok @ GUMOVE SPOJ....c.cuvvrreeiiiiiiieiiiiii et 44
Obrazok 32: Vlastny variant rozmiestnenia PUZAier ............eeerruvireeriiiiieen e eiieeee e 45



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 67
Obrazok 33: Celkovy pohl'ad na navrhnutti dosku plosného spoja ...........ccccvevriiiiiinnenne, 46
Obrazok 34: Printscreen z tlace predlohy.........cccoviiiiiiiiiiici 49
Obrazok 35: Kontrola 0dtlacku...........ccveiiiiiiiiiiii e 50
ODBIAzZOK 360: LEPLANIE ...eeeeveeiiiiieiiiie ettt e e 51
Obrazok 37: Priprava pracoviska pred 0sadzovanim...........cccoocvveveeiiiiiiieen e 52
Obrazok 38: Osadenie tranzistoru na pasivne chladenie............cccooveiiiii i, 52
Obrazok 39: Kompletné osadenie DPS ...........ccooiiiiiiiiii e 53
Obrazok 40: Plastova podloZKa............covviiiiiiiiii e 54
Obrazok 41: Proces vyroby predného panela ............ccccoooiiiiiiie e 54
Obrazok 42: Umiestiiovanie KOmMPONENtoV ..........cccvuviiiiiriiieiniiiiie e 55
Obrazok 43: Zadny panel vo vysledKu ... 55
Obrazok 44: Konecny VYToDOK .........coiiiiiiiiiiiii e 55
Obrazok 45: Agilent 34401 A ... 56
Obrazok 46: Zat'azovacie charakteristiky bez pridového obmedzenia ...............ccceveennee 58
Obrazok 47: Zat'azovacie charakteristiky s pridovym obmedzenim.............cccccoocvvvrennne. 59



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 68

ZOZNAM TABULIEK

Tabul’ka 1: Rozdelenie zdrojov podl'a priebehov signalov [6]..........ccoovveeriiiiiieiiiiiieennne 12
Tabul'ka 2: Parametre linearnych a spinanych zdrojov [7]........cooceviieiiiiiiiiieciiiec e 14
Tabul’ka 3: Zakladné rozdelenie transformatorov [1] ......cccceeeiviiiiiiiiiiiieen e 16
Tabul’ka 4: Rozdelenie usmerfiovaCov [12].......cccciviiriiiiiieniiiiie e 24
Tabul’ka 5: Rozdelenie stabilizatorov [2], [15]....ccoovviiiiiiieiiiiiieiicee e 30
Tabul’ka 6: Vyznam jednotlivych hladin ............ccooieiii 39
Tabul'ka 7: VIULIo SKIINKY ...ovoiiiiiiiiiic e 47
Tabul’ka 8: Panel pristroja (SKrinka)...........coooiiiiiii e 47
Tabul'ka 9: Doska ploSného SPOja .......c.uvvviiiiiiiiiiiec e 48
Tabul'ka 10: Meranie naprazdno — priemerné vysledky merania, krok 1 V....................... 56
Tabul’ka 11: Meranie naprazdno — priemerné vysledky merania, Krok 1 V............c.c..... 56
Tabul’ka 12: Meranie naprazdno — priemerné vysledky merania, krok 1 V....................... S7
Tabul’ka 13: Meranie naprazdno — priemerné vysledky pre desatinny krok ...................... S7

Tabul'ka 14: Zatazovacia charakteristika pre UZ = 5V, meranie bez pridového

obmedzenia — priemerné hOdNOLY ..........ciiureeiireeiie e 57
Tabulka 15: Zatazovacia charakteristika pre UZ = 15V, meranie bez pradového

obmedzenia — priemerné hOdNOLY ..........ciivieeiieeeiiie e 57
Tabulka 16: Zatazovacia charakteristika pre UZ = 25V, meranie bez pradového

obmedzenia — priemerné hodNOtY ..........coviveeeiiieeiiie e 57
Tabul'ka 17: Zatazovacia charakteristika pre UZ = 5V, pradové obmedzenic = 0,1

A — priemerné ROANOLY .......cooiiiiiiiiiiiii et 58
Tabul'ka 18: Zatazovacia charakteristika pre UZ = 15 V, prudové obmedzenie = 0,2

A — priemerné hodNOtY ..........eioiiiiiiieiie e 59
Tabul'ka 19: Zat'azovacia charakteristika pre UZ = 25 V, pradové obmedzenie = 0,4

A —priemerné hodNOtY ..........eiiiiiiiiiiiie e 59



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 69

ZOZNAM PRILOH

PRiILOHA P I: OBVODOVE ZAPOJENIE

PRILOHA P Il: DOSKA PLOSNEHO SPOJA

PRILOHA P I1l: OSADZOVACI PLAN

PRILOHA P IV: MERANIE NAPRAZDNO

PRILOHA P V: ZATAZOVACIA CHARAKTERISTIKA 1
PRILOHA P VI: ZATAZOVACIA CHARAKTERISTIKA 2
PRILOHA P VII: ZATAZOVACIA CHARAKTERISTIKA 3
PRILOHA P VIII: ZATAZOVACIA CHARAKTERISTIKA 4
PRILOHA P IX: ZATAZOVACIA CHARAKTERISTIKA 5

PRILOHA P X: ZATAZOVACIA CHARAKTERISTIKA 6



PRILOHA PI: OBVODOVE ZAPOJENIE

ETT STOZ 'S 8T 3EQ

914

439QWNR UsSWNDog

T/T $1334g]

N3y

37111

Zlvapz ewayss

LEECIER, TN

1 14l zE- ¢

I
S i
[ c
= ]
AT
e
Bt Kl—1>r
2 LEDI 2
B
Ay 3kE e
) j—
LED? =4

L-GEOA8PLEML

LI4H1CILP P4
—x X
PR

[N
=4

nk

wk

g D8

TR0







PRILOHA P III: OSADZOVACI PLAN




PRILOHA P IV: MERANIE NAPRAZDNO

a) Meranie naprazdno — priemerné vysledky merania, krok 1 V

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uz[V]

0,035 | 1,054 | 2,066 | 3,088 | 4,066 |5,100| 6,098 | 7,101 | 8,126 | 9,101 | 10,107
Uac[V]

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Uz[V]
U,e[V] 11,124 | 12,108 | 13,107 | 14,088 | 15,069 | 16,068 | 17,054 | 18,052 | 19,025 | 20,043

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Uz [VI
Use [V] 21,081 | 22,083 | 23,034 | 24,027 | 25,044 | 26,032 | 27,061 | 28,055 | 29,053 | 30,088
Statistické vyhodnotenie pre U,
Minimalna hodnota = 0,035V , Maximalna hodnota = 30,088 V
Smerodajna odchylka = 8,932V , Priemerna hodnota = 15,072V

b) Meranie naprazdno — priemerné vysledky pre desatinny krok

0,5 33 | 88 | 11,3 | 147 | 171 22,5 269 | 27,1 29,8
Uz [VI

0,533 | 3,418 8,903 | 11,422 | 14,779 | 17,176 | 22,523 | 26,912 | 27,133 | 29,826
Uag [VI

Statistické vyhodnotenie pre U,

Minimalna hodnota = 0,533 V , Maximalna hodnota = 29,826 V

Smerodajna odchylka = 9,735V, Priemerna hodnota = 16,262V

Statistické vyhodnotenie pre U,

Minimalna hodnota = 0,5V , Maximalna hodnota = 29,8V

Smerodajna odchylka = 9,76 V, Priemerna hodnota = 16,2V




PRILOHA PV: ZATAZOVACIA CHARAKTERISTIKA 1

a)  Zatazovacia charakteristika pre U; = 5 V, meranie bez pradového obmedzenia —
priemerné hodnoty
U, [V]]| 5,085 | 5,085 | 5,085 |5,080|5,080|5,080| 5,070 | 5,060 |5,050|5,040| 5,030
I[A] | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,06 |0,08| 01 |0,205|0,305| 0,4 | 0,5 |0,605
Statistické vyhodnotenie pre U, = 5V
Minimalna hodnota = 5,030 V , Maximalna hodnota = 5,085V
Smerodajna odchylka = 0,018 V, Priemerna hodnota = 5,067 V
Statistické vyhodnotenie pre I
Minimalna hodnota = 0,01 V , Maximalna hodnota = 0,605V
Smerodajna odchylka = 0,2V, Priemerna hodnota = 0,211V
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PRILOHA P VI: ZATAZOVACIA CHARAKTERISTIKA 2

a)  Zatazovacia charakteristika pre U, = 15 V, meranie bez praidového obmedzenia —
priemerné hodnoty
U, [V]]15,11|151| 15,1 |15,09 15,09 | 15,09 | 15,08 | 15,07 | 15,06 | 15,05 | 15,04
I [A] | 0,02 |0,04|0,0605| 0,08 | 0,1 | 0,12 |0,205|0,305| 0,4 0,5 |0,605
Statistické vyhodnotenie pre U, = 15V
Minimalna hodnota = 15,04V , Maximalna hodnota = 15,11V
Smerodajna odchylka = 0,021V, Priemerna hodnota = 15,08V
Statistické vyhodnotenie pre I
Minimalna hodnota = 0,02 V , Maximalna hodnota = 0,605V
Smerodajna odchylka = 0,192 V, Priemerna hodnota = 0,221V
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PRILOHA P VII: ZATAZOVACIA CHARAKTERISTIKA 3

a)  Zatazovacia charakteristika pre U, = 25 V, meranie bez praidového obmedzenia —
priemerné hodnoty
U, [V]] 25,06 | 25,045 | 25,04 | 25,03 | 25,025 | 25,02 | 25,02 | 25,02 | 25,01 | 25 | 24,99
I[A] | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,12 | 0,24 | 0,2 0,3 0,4 |0,5]|0,605
Statistické vyhodnotenie pre U, = 25V
Minimalna hodnota = 24,99V , Maximalna hodnota = 25,06 V
Smerodajna odchylka = 0,019 V, Priemerna hodnota = 25,023V
Statistické vyhodnotenie pre I
Minimalna hodnota = 0,03V , Maximalna hodnota = 0,605V
Smerodajna odchylka = 0,187 V, Priemerna hodnota = 0,227V
30
25 00009 . g . g s < &
20
2 15
-]
10
5
0 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
1[A]




PRILOHA P VIII: ZATAZOVACIA CHARAKTERISTIKA 4

a) Zatazovacia charakteristika pre U, = 5V, pradové obmedzenie = 0,1 A — priemerné

hodnoty

U, [V]] 508|508 | 508|507 |493 |46 | 3,99 | 3,037 | 2,022 | 1,042 | 0,055

I[A] | 0,01 |0,02|0,04|0,06|008 01| 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Statistické vyhodnotenie pre U, = 5V
Minimalna hodnota = 0,055V , Maximalna hodnota = 5,08 V

Smerodajna odchylka = 1,746 V, Priemerna hodnota = 3,635V

Statistické vyhodnotenie pre I
Minimalna hodnota = 0,01 V , Maximalna hodnota = 0,1 V

Smerodajna odchylka = 0,033 V, Priemerna hodnota = 0,073V
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PRILOHA P IX: ZATAZOVACIA CHARAKTERISTIKAS

a)  Zatazovacia charakteristika pre U, = 15V, pradové obmedzenie = 0,2 A — priemer-

né hodnoty

Uy [V] | 15,11 [ 151 | 15,1 | 15,09 | 15,09 | 15,09 | 14,9 | 10 | 4,99 | 2,552 | 0,048

I[A] | 0,02 |0,04|006| 008 | 01 | 0,12 | 0,2 |0,2] 0,2 | 0,2 0,2

Statistické vyhodnotenie pre U, = 15V
Minimalna hodnota = 0,048 V , Maximalna hodnota = 15,11V

Smerodajna odchylka = 5,591 V, Priemerna hodnota = 11,188V

Statistické vyhodnotenie pre I
Minimalna hodnota = 0,02 V , Maximalna hodnota = 0,2 V

Smerodajna odchylka = 0,069 V, Priemerna hodnota = 0,129V
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PRILOHA P X: ZATAZOVACIA CHARAKTERISTIKA 6

a) Zatazovacia charakteristika pre U, = 25V, pradové obmedzenic = 0,4 A — prie-

merné hodnoty

U, [V] 25,04 | 25,04 | 25,03 | 25,02 | 25,01 | 25,01 | 25 | 25 | 25 | 10,05 | 0,087
z

| [A] 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,12 | 0,24 (02|03 |04 | 04 0,4

Statistické vyhodnotenie pre U, = 25V
Minimalna hodnota = 0,087 V , Maximalna hodnota = 25,04V

Smerodajna odchylka = 7,981 V, Priemerna hodnota = 21,389V

Statistické vyhodnotenie pre I
Minimalna hodnota = 0,03V , Maximalna hodnota = 0,4 V

Smerodajna odchylka = 0,141V, Priemerna hodnota = 0,2V
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