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Laboratorni zdroj
0-30V 0-6A

Technické parametry:

e vystupni napéti 0 — 30,3V

e proudové omezeni 0,005 - 6A

e max. vykon zdroje — 180W (30V a 6A)

e max. vykon pouzitého transformatoru — 200VA (24V a 8,3A)

e chlazeni — pasivni, zebrovany hlinikovy chladic

e pouzity koncovy tranzistor — KD 607 (TESLA)

e typ zdroje — linearni, klasicka konstrukce zalozena na OZ

e meéfeni veli¢in — prepinatelné méreni U a I (méfidlo s IO ICL7107,
LED displej 3,5 mista, presnost méfeni 1%)

e pouzita krabice — plechova (celkové rozméry 355 x 265 x 125mm)

e celkova vaha - 12kg

e napajeni — sit 230V, AC

e obsahuje SOFT-START (obvod pro pomalé spousténi)

e ochrana pomoci Ctyt pojistek (tavné, trubickoveé)

e pomocny napajeci transformator 30VA

e pomocny zdroj 9V (meéridlo)

e pomocny zdroj 12V (obvody SOFT-STARTU, prepinani méfenych
velic¢in)

e signalizace — sada 8 LED diod (sitové napajeni, stav pojistek, stav
SOFT-STARTU, filtrace , pomocné zdroje)

e pouzita filtrace — 6x SPRAGUE kondenzator 10 O00uF, 40V



Anotace

Predmétem této prace je kompletni vyroba laboratorniho zdroje pro domaci
pouziti. Vysledkem je funkéni vzorek zdroje. Soucasti prace je kompletni
obvodové feSeni (Cast jsem navrhl a ¢ast prevzal z jinych zdroju), vSechny
desky tisténych spojua v rozméru 1:1 (kromé hlavni casti ze softwarového
omezeni), popis jednotlivych casti misty doplnény fotografiemi, popis

konstrukéniho feSeni a nakonec kompletni vykresova dokumentace krabice.
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Uvod

Laboratorni zdroj s plynule regulovatelnym napétim na vystupu je
nezbytnym pomocnikem v kazdé elektrotechnické dilné. Je potfeba pro
ozivovani novych zapojeni, k docasnému napajeni drobnych pfistrojua.
Jestlize zdroj disponuje i proudovym omezenim, jeSt€é to zvySuje jeho
pouzitelnost. Ja ho naprfiklad pouzivam i jako mnabije¢ silnych NiMH
akumulatorti. Parametry si pfizptisobim kterékoli aku sadé bez nutnosti
hromady rtznych nabijecek. Pfi navrhovani jsem vychazel z toho, ze chci ze
zdroje obcas kratkodobé odebirat i 6 ampér a dlouhodobé asi do 3 az 4
ampér. To také oduvodnuje pouziti kabeli s relativné malym prufezem
uvnitt zdroje. Pri 6 ampérach dosahuje proudova hustota hodnoty 7,6
A/mm?2. V praxi se pritom pocita v zavislosti na prostfedi s hodnotou
v rozmezi 3 az 4 A/mm?2. Nicméneé pri proudech do 3 az 4 ampér je kabelaz
dostacujici. Jako propojovaci kabely jsem pouzil klasickou dvojlinku o
praméru vodi¢e 1mm a prufezu 0.8mm?2. Dvojlinku jsem zvolil kvtli zesilené
izolaci. Pouziva se napf. jako napajeci privod ke spotfebicim s dvojitou
izolaci. Proto musi byt opatfena dvojitou nebo v pfipadé dvojlinky zesilenou
izolaci. V jednotlivych castech prace se budu vénovat vyrobé elektroniky a

poté i mechanické casti.

1 Seznameni se zdrojem

1.1 Zakladni pojednani o zdroji

Cely zdroj je sestaven z nékolika bloku, které jsou pospojovany kabely.
Je to z diivodu pfehlednosti. Rovnéz mé to pomahalo pfi vlastni realizaci a
hlavné pfi ozivovani. Jednotlivé casti se mohou samostatné ozivit nebo bez
problému nahradit jinymi. Blokova stavba je téz vyhodna =z hlediska
upevneéni a rozmisténi DPS v krabici zdroje. Jedna se o linearni zdroj, ktery
je charakteristicky svymi vlastnostmi a provedenim elektroniky. Elektronika
je zalozena na operacnich zesilovacich vétSinou zapojenych jako
komparatory. Operacni zesilovace nasledné fidi vystupni tranzistor. Mezi
pozitivni vlastnost linearniho zdroje patfi pfedevSim jednoduchost zapojeni

elektroniky, nicméné negativa prevazuji. Jedna se predevSim o Spatnou



ucinnost, ktera se projevuje intenzivnim ohfevem vystupniho tranzistoru a
v neposledni radé i velkou hmotnosti (velky transformator a chladici prvky).
Proto se tyto zdroje nehodi pro velké vykony. Tento zdroj s vystupnim

proudem 6A je takifka na hranici moznosti pouzitelnosti linearniho zapojeni.

1.2 Blokové schéma zdroje

Na obr. 1 je nakresleno zjednoduSené blokové schéma zdroje.
Z obrazku je patrné, Ze ve zdroji jsou dva transformatory. Jeden hlavni a
druhy pomocny, ktery napaji pomocné zdroje napéti 9V a 12V. Slouzi
k napajeni pomocnych obvodu ve zdroji a meéficiho pfistroje. Toto blokové
schéma neni detailni, ale stac¢i na to, abychom se v zapojeni zdroje trochu
orientovali. Pospojovani jednotlivych blokti je provedeno orientovanymi
Ccarami, abychom poznali, ktery blok je na ¢em zavisly a naopak, ktery blok

je zavisly na ném.

Zjednodusené blokové schéma zdroje

wstup 230, AC

| usmérnéni, filtrace |

sit'owy inac
WE; SOFT.START k
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Obr.1 — Blokové schéma



2 Elektronika

Pfi navrhovani desek ploSnych spoju jsem pouzival program Eagle,

verze 4.16r2. Rovnéz vSechny schémata jsou kresleny v tomto programu. Po
navrzeni desky ploSnych spoji, jsem vznikly obrazec cest zkopiroval do
programu Microsoft Word, kde jsem prizpusobil velikost pro tisk 1:1. Po
vytiSténi jsem obrazec obtahnul mékkou tuzkou (pouzil jsem tvrdost B) a
prenesl obrazec na médénou stranu DPS. Musel jsem si dat pozor na
zrcadlivost. DPS musi byt predem ociSténa, aby nevznikly problémy pfi
leptani vlivem necistot. Celou médénou plochu jsem vycistil béZnou gumou
na tuzku. Méd se pak krasneé leskne. Prenesené cesty na DPS jsem obtahnul
lihovym fixem. Dbal jsem na to, aby byl nanesen vSude, jinak by doslo
k odleptani spoje. Takto pripravenou DPS jsem vyleptal v chloridu Zelezitém.
Chlorid zelezity lepta kovy, proto ho nalévam do plastovych misek. DPS jsem
vzdy polozil na hladinu a kontroloval. Je dobré s deskou trochu zahybat do
stran. Pfi pokladani muze vzniknout vzduchova bublina (v tomto misté pak
nedochazi k leptani). Vyleptany ploSny spoj jsem ocistil od lihového fixu Nitro
fedidlem. Jde pouzit i technicky benzin, syntetické fedidlo. Velmi dobfe to
jde i lihem. Nasledné jsem vyleptanou a ocCisténou DPS vyvrtal. Pouzil jsem
vrtak o pruméru 1mm, 1,5mm pro veétsi soucastky, 2mm pro silové kabely a
3mm na pfipevnéni desky. Pred vrtanim jsem si jednotlivé body oznacil
duléikem. Usnadnuje mi to vrtani, po vyvrtani je ploSny spoj hotovy a
pfipraven k osazeni. Muj postup vyroby DPS je velmi pracny a slozity,
nicméné plné funkcni. Cela elektronika zdroje je sestavena z béznych
vyvodovych soucastek na jednostrannych DPS. Pospojovani sitové casti je
provedeno barevné podle normy. Faze hnéda, pracovni vodi¢ svétle modra.
Jelikoz jsem pouzil plechovou krabici, musel jsem téz pripojil ochranny vodic
zelenozluté barvy. Ochranny vodi¢ jsem pripojil na krabici a na kazdy
transformator. Je to ochrana v pripade¢, ze by se ziva cast (tedy faze) dostala
vlivem poruchy napf. na krabici a mohlo by dojit k tirazu elektrickym

proudem. Zbytek je pospojovan rozdélenou bilou dvoulinkou o priméru
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lmm. Jak jiz bylo feceno, je poddimenzovana. Silové cesty na DPS jsou

dostatecCné.

2.1 Rozvod sitového napéti 230V, AC
2.1.1 Popis zapojeni

Tento blok nema skoro Zzadnou podstatnou funkci na ¢innost zdroje.
Jelikoz je ve zdroji mnozstvi obvodu napajenych sitovym napétim, inspiroval
jsem se rozvodnymi liStami, které mohou byt napfiklad v domovnich
rozvadécich. Navrhl jsem si tedy jednoduché zapojeni, do kterého jsem
zrovna zakomponoval dva vykonné termistory. Jsou zapojené v serii a
omezuji zapinaci proud transformatoru pfi pocatecni magnetizaci jadra.
Jedna se o termistory NTC. Maji tu vlastnost, ze prlichodem proudu se
zahtivaji a zmensuji svdj odpor na minimum. Aby nebyly dale namahany,
premosti je kontakty relé. Na fazové cesté je zarazena pojistka F1 pfripojena
na PAD3 a PAD4. Tento rozvod se pripoji za sitovy vypinac pres PADI1 a
PAD2 tak, aby na PAD1 S§la faze a na PAD2 pracovni vodi¢. Pri propojovani
tohoto modulu s ostatnimi castmi zdroje dodrzujeme predepsané barvy
vodicu.

Seznam soucastek:
R1, R2 vykonny termistor NTC (odpor asi 20R) 2x

F1 2A, tavna trubickova 1x

2.1.2  Schéma zapojeni

PADB
PADS
[ap] =T
QO ) R1 R2
PAD1 < PAD4 <
(R (AR m m
PADA PADT
THERMISTOR-5THERMISTOR-5
PAD11 X
PADS
PAéD D17 5
xX— PADY
X
PAD1D

Obr.2 - Schéma
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2.1.3 Tistény spoj (DPS)

P

PAD1  PADI1 PADIZ PADZ  PAD4  PADI4 PADG PADS  PADG  PADY

TH ERMIS&E%I?HMISEI%%

PADZ  PAD1Z PADS  PADID

Obr.3 — Motiv DPS + osazeni

2.1.4 Fotografie funkéniho vzorku

Obr.4 — Funk¢ni vzorek

2.2 LED na 230V, AC
2.2.1 Popis zapojeni

Toto zapojeni lze vyuzit vSude tam, kde je potfeba signalizovat né&jaky
stav a k dispozici mame jen sitové napéti 230V, AC. Je to jednoducha
kontrolka, kterou jsem ve zdroji pouzil jako signalizac¢ni kontrolku zapnuti
zdroje. Sitové napéti je usmeérnéno jednofazovym jednocestnym
usmeérnovacem (D1). Toto napéti jde pres rezistor R1 a nabiji kondenzator
C1. Napéti je pulzujici, to znamena, ze i kondenzator se pulzné nabiji. Kdyz
dosahne napéti na C1 urcité meze, sepne diak T1 a vybije kondenzator pres

rezistor R2 do LED diody. Z toho je patrné, ze LED dioda nebude svitit, ale
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blikat. Rychlost blikani mtizeme ovlivnit kapacitou C1. Cely modul se pfipoji

na rozvod sitového napéti 230V, AC na PAD11 a PAD12.

Seznam soucastek:

R1
R2
D1
T1

D2
Cl1

2.2.2

2.2.3

470k

680R

1N4007

ER900

libovolna LED

47uF /50V, elektrolyticky, radialni

Schéma zapojeni

FADA [ k] T

% — .

—J > EEEE
Nis

PAD A 145

LED1

TP

Obr.5 - Schéma

Tistény spoj (DPS)

g o

i

45

Obr.6 — Motiv DPS + osazeni
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2.2.4 Fotografie funk¢niho vzorku

Obr.7 — Funk¢ni vzorek

2.3 Pomocny zdroj 9V a 12V
2.3.1 Popis zapojeni

Ve zdroji jsem pouzil dva pomocné zdroje napajeni. Jeden o napéti 9V
slouzi k napajeni meériciho pristroje. Druhy o napéti 12V slouzi k napajeni
obvodu SOFT-STARTU a prepinani meérenych veli¢in. Oba dva zdroje jsou
napojené na jedno sekundarni vinuti pomocného transformatoru. Tyto zdroje
jsem navrhl osvédéenym zpusobem. Pri jejich stavbé jsem pouzil integrované
stabilizatory v pouzdru TO220. Maji velmi dobrou stabilitu vystupniho
napéti, téz obsahuji vnitfni pojistku proti pretizeni. Mnou pouzité
stabilizatory v TO220 maji maximalni povoleny proud 1 az 1,5A, ale daji se
koupit i vykonngjsi v pouzdru TO3 na proud az 3A. Oba stabilizatory jsem
opatfil chladicim kridélkem pro lepsi odvod tepla. Za provozu se vice hieje
IC1 (7812T), protoze napaji relatka. Méfici pfistroj ma jen maly proudovy
odbér, proto se IC2 tolik nezahtiva. Stridavé napéti z transformatoru je
pfipojeno na PAD1 a PAD2 a dale vedeno na Greatzovy mustek slozeny
z klasickych diod (D1 az D4), dale vyhlazeno filtracni kapacitou slozenou
z péti kondenzatoru (C1 az C5) a vedeno na vstupy obou stabilizatort (IC1,
IC2). Na vystupu kazdého z nich je zapojena signalizacni LED dioda, ktera
informuje o ¢innosti zdroje. Také =zarucuji trvaly prichod proudu
stabilizatorem. Vyrobce uvadi, ze pro spravnou cinnost stabilizatoru je nutny
trvaly pruchod klidového proudu, coz obstaravaji zminéné LED diody (LED1,
LED2). Z PAD3 a PAD4 je odebirano stabilizované napéti 9V a z PADS a
PADG6 12V.
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Seznam soucastek:
D1, D2, D3, D4

Cl az C5

Ceo, C7

R1

R2

IC1

IC2

LED1, LED2

2.3.2 Schéma zapojeni

1N5400 4x

470uF/40V, elektrolyticky, axialni Sx
100nF /keramicky 2x

470R 1x
330R 1x
7812T 1x
7809T 1x
libovolna LED 2x
e [ ram

PACS

Uy PACN

Obr.8 - Schéma

2.3.3 Tistény spoj (DPS)
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Obr.9 — Motiv DPS + osazeni

2.3.4 Fotografie funkéniho vzorku

Obr.10 — Funk¢éni vzorek

2.4 SOFT-START
2.4.1 Popis zapojeni

Soft-Start znamena v prekladu meékky start. To je také jeho tucel.
V mém pfipadé omezuje narazovy zapinaci proud hlavniho transformatoru.
Ja jsem pouzil ten nejjednodussi. Dva do serie fazené termistory NTC a

obvod s relatkem, ktery se stara o jejich preklenuti po urcité dobé. Je to
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v podstaté casovac, kde si pevné nastavime dobu sepnuti. V sepnutém stavu
pak setrva az do prerusSeni napajeciho napéti (vypnuti zdroje sitovym
vypinacem). Dale obsahuje jeSté jedno relatko, které soucasné se sepnutim
SOFT-STARTU pripoji zatéz (vystupni zdirky zdroje). Z toho vyplyva, ze prti
startu neni zdroj jeSté zatizen proudovym odbérem pfipojené zatéze. Nicméneé
toto opatfeni je Cisté nouzové nebo jen pro malé zatéze. Dtivod je jasny.
Nepouzil jsem relatka, ktera by vydrzela sepnuti proudu 6A, ale jen prichod
proudu 6A. Brzo by se opalily kontakty. ReSenim by bylo pouzit
mnohonasobné vykonnégjsi relatka napriklad 2z automobilu s dovolenym
proudem alespon 20A. Ty uz by to vydrzet mohly. Jelikoz jedno relatko spina
sitové napéti 230V, AC, rozhodl jsem se celé zapojeni rozdélit na dvé casti.

«©

Tim jsem dosahl toho, Ze relatka jsou vice , mimo nizkonapétovou
elektroniku a tudiz je to bezpecné¢jsi. Jak je vidét ze schématu pouzil jsem
relatka se zdvojenymi prepinacimi kontakty. U relatka K2 jsem toho vyuzil
k signalizaci stavu SOFT-STARTU. Jestlize je aktivni a vystupni zdirky zdroje
odpojeny, sviti LED dioda. Po sepnuti LED dioda zhasne a pfipoji se vystupni
zdirky ke zdroji. Jelikoz timto relatkem prochazi proud az 6A, mirné se hreje,
nebot mnou pouzita relatka nemaji vykonovou rezervu. Relatko K1 jen spina
sitové napéti, takze jsem alespon kontakty spojil paralelné (ale nemuseji byt).
Ridici elektronika relatek je opét co nejjednodussi. Filtraéni kondenzator C1
s vybijecim rezistorem R1 se staraji o dofiltrovani napajeciho napéti. Jelikoz
se obvod jiz napaji stabilizovanym napétim z pomocného zdroje, nejsou tam
tyto soucastky nutné. Casovac jsem pouzil ten nejjednodussi, jaky znam —
nabijeci kondenzator (C2). Ten se nabiji pres trimr R3, kterym mutizeme
nastavit nabijeci proud C2 a tim i Cas nabijeni. Napéti na C2 sleduje
unipolarni tranzistor (ke svému otevieni potrebuje pouze napéti na Gate).
Kdyz napéti dosahne urcité hranice, zacne se tranzistor otevirat. To ma za
nasledek prutok proudu civkami relatek. Aby bylo otevieni tranzistoru
rychlejsi (kvali rychlému sepnuti relatek), je do Drainu tranzistoru zapojen
jesté jeden tranzistor. Ten se pootevienim Q2 otevie a naraz dobije

«©

kondenzator, takze se Q2 skokové , dootevie “ naplno. Dioda D2 chrani
elektroniku proti napétovym Spickam v civkach relatek. Cela ridici

elektronika se pripoji k desce prepinani meéfenych velicin a to PADS na
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PAD14 a PAD6 na PAD1S5. PAD1 se spoji s PAD1 na desce relatek a PAD2

s PAD2. PAD3,4 od relatka K1 se zapoji do rozvodu sitového napéti na

PADS5,6.

Seznam soucastek:

R1 10k

R2 22k

R3 500k, trimr, lezaty

D1, D2 1N4007

Cl1 470uF/25V | elektrolyticky, radialni
C2 47uF/25V, elektrolyticky, radialni
T1 BC558B

T2 BUZ11

LED libovolna LED

K1,K2 relé na 12V, dvojité prepinaci

2.4.2  Schéma zapojeni
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Obr.11 - Schémata
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2.4.3 Tistény spoj (DPS)
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Obr.12 — Motivy DPS + osazeni
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Obr.13 - Funk¢ni vzorky

2.5 Pfepinani mérenych velicin
2.5.1 Popis zapojeni

Pro prepinani meéfenych velicin jsem pouzil relatka. Spolecné
s prepnutim vstupll do meéridla, se automaticky prfepne i desetinna carka,
ktera je trvale zapojena (odpovidajici segment porad sviti). Nyni kdyz se
prepinaji veli¢iny, je slySet pokazdé charakteristické cvakani. Celkem jsou
pouzity tfi pfepinaci relatka. Jedna se o typ, ktery prijde do DPS. Dvé relatka
prepinaji vstupy a tfeti ovlada jiz zminénou desetinou c¢arku. VSechny
relatka se ovladaji jedinym spinacim tlacitkem, které je umisténé na celnim
panelu. Z energetickych duvodu, ale i ze zivotnosti relatek, jsem zvolil, ze ve
vychozim stavu (tedy rozepnuta relatka) se bude mérit napéti. Mé€feni napéti
je preci jen casté€jsi nez méfeni proudu. Po sepnuti tlacitka se privede proud
do civek relatek, které sepnou. Rezistory RS a R6 tvori predrfadny odpor LED
diody desetinné carky. Dva jsou proto, nebot bych musel na DPS pouzit
propojku, tak jsem rozdélil stavajici odpor do dvou. Méfici pristroj ma rozsah
200mV. Bylo nutné vstupni napeéti snizit. JelikoZ ma méfici pristroj veliky
vstupni odpor (diky pouziti OZ v 10), mohl jsem pouzit klasicky odporovy
delic, aniz by se rezistory zahrivaly. Kazdy rezistor ma urcitou vyrobni
toleranci. Pouzil jsem proto misto jednoho rezistoru odporovy trimr, kterym
se délici pomér doladi. Experimentalné jsem urcil proud tekouci do meéridla

asi na 15uA. Déli¢ na méreni napéti jsem pripojil pfimo na vystupni svorky
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zdroje. Védél jsem tedy celkové napéti, proud a pozadovany ubytek na
rezistoru R1 (pro 30V na vystupu je to 30mV). Vypocet délice pro meéreni
proudu je obdobny, jen se deé€liCc napoji na serio-paralelni kombinaci
vykonovych rezistor 0,47R. Celkové napéti jsem zmeéfil pfi plném vykonu
zdroje (tedy pfi proudu 6A to je 2,82V). Ubytek na rezistoru R2 byl 60mV.
PAD3, 4 jsou napajeci pripojené k pomocnému zdroji 12V. PAD14, 15 slouzi
k pripojeni napajeni SOFT-STARTU. PAD7, 8 se pripoji na vystupni svorky
zdroje a PAD9, 10 na vykonové rezistory. PADS, 6 se pripoji na vstup
meéficiho pristroje. PAD11, 12 se pripoji k displeji k prisluSnym desetinnym
carkam. PAD13 je pripojen na PAD7 meériciho pristroje. Na PAD1, 2 se pripoji
spinaci tlacitko.

Seznam soucastek :

R1 2k 1x
R2 3,7k 1x
R3 2M2, trimr 1x
R4 170k, trimr 1x
R5, R6 220R 2x
S1 spinaci tlacitko (,, izostat ) 1x
K1, K2, K3 relatko na 12V do DPS (napf. LEG-12) 3x

2.5.2  Schéma zapojeni
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Obr.14 - Schéma
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2.5.3

Tistény spoj (DPS)

o

Obr.15 — Motiv DPS + osazeni
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2.5.4 Fotografie funk¢niho vzorku

o i i

Obr.16 — Funk¢éni vzorek

2.6 Meéridlo
2.6.1 Popis zapojeni

Jako meérici pristroj jsem zvolil digitalni voltmetr s integrovanym
obvodem ICL7107. Schéma =zapojeni vychazi z doporuceného zapojeni
v katalogového listu integrovaného obvodu ICL7107. Tento obvod byl pro to
specielné vyroben. Je k dispozici téz v provedeni ICL7106, které je urceno
pro LCD displeje, nebot ma maly dovoleny vystupni proud. ICL7107 ma
silngjsi vystupy, proto se hodi pro napojeni na LED displej. Uvedené schéma
jsem nemeénil, pouze jsem ho rozsiril o velky LED displej. Proméfoval jsem
jednotlivé displeje a ukazalo se, ze oba maji stejny proudovy odbér. Lisili se
pouze v potfebném napéti. Maly displej se rozsveécoval uz pfi necelych 2V,
kdezto velky potfeboval alesponn 4V. Obvod se ale napaji SV, takze jsem mél
jesté 1V rezervu. Méfici pristroj je rozdélen na dvé desky — displej a ovladaci
elektroniku. Vstup meérené veliCiny se pfivadi na PAD3 a 4. Na vstupu je
odporovy délic a ochranné diody proti velkému napéti. Po privedeni nulového
napéti na vstup, trimrem R12 jsem nastavil spravny udaj na displeji (tedy
0000). Obvod slozeny z tranzistoru, C8, D5 a 6 a C1l1 vyrabi zaporné
napajeci napeti pro ICL7107. Napajeci napéti z pomocného zdroje 9V se
pfivede na PAD1 a 2. Tam je jeSté snizeno stabilizatorem na konec¢nych SV.
Toto tfeSeni ma dvé vyhody. Abych nemusel upravovat transformator se
zbytecné velkym napétim, pouzil jsem postupného snizovani. Stabilizatory se
tedy tak nezahftivaji a dvakrat stabilizované napéti pro meérici pristroj je velmi

stabilni. Chtél bych upozornit na to, Zze na schématu je pouzit integrovany
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obvod ICL7126LP. Je to z toho duvodu, ze pouzivam free verzi Eaglu, ktery
ma trochu ,, ofezané “ knihovny a ICL7107 jsem tam nemél. Nicméné oba
obvody maji stejné zapojeni vyvodu, takze jsem ho mohl nahradit. Zapojenim
PADS si mohu ovérit funkci displeje, kterému se rozsviti vSechny zapojené
segmenty. PADG6 je pfipojen na PAD33. Spoj je realizovan kablikem, protoze
meé to usnadnilo navrhnuti DPS. R13 je pouze predfadny odpor desetinnych
tecek. Pri prekreslovani schématu jsem zapomnél uzemnit spolecny uzel T1,
D5 a C11. Propojeni je dodatecné provedeno ze strany spoju kablikem od
vyvodu + C11 na PAD2. Pri prvnim testu displej ukazoval pouze udaj 1000,
coz znamena prekroceni meériciho rozsahu. Problém se vyreSil propojenim
napajeci zemeé a zemeé privadéného meéreného napéti. Spoj je jako
v predesSlém pripadé realizovan kablikem z PAD4 na PAD33. Po odstranéni
téchto dvou chyb zacal obvod pracovat bezchybné. Dlouha fada PADU slouzi
k pripojeni displeje. V tomto okamziku chci upozornit, ze ¢isla PADU nepatfi
k sobé. Spravné propojeni jsem uskutecnil pomoci oznaceni segmentu a Cisla
poradi displeje. Jako displej jsou pouzity ctyfi sedmi segmentové LED
displeje. Dal jsem pozor na to, aby byly zapojené se spolecnou anodou, nebot
ICL7107 spina na svych vystupech zaporné napéti. Chtél bych upozornit na
par véci. U sedmisegmentovky DIS1 bude par vyvodd nezapojenych.
Zapomnél jsem na to, ze tato cast zobrazuje pouze nulu nebo jednicku.
Naopak u sedmisegmentovky DIS3 chybi vyvod pro desetinou ¢arku, proto
jsem napajel kablik ze strany spoji pfimo na vyvod.

Seznam soucastek :

R1 1M 1x
R2 100k 1x
R3 120k 1x
R4 2M2 1x
R5, R6 10k 2x
R7 47k 1x
R8 2k7 1x
R9 470k 1x
R10 68k 1x
R11 1kS 1x
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2.6.4 Fotografie funk¢éniho vzorku

T -

\ 'A’."

................

Obr.19 — Funkéni vzorky

2.7 Transformatory

2.7.1 Obecné pojednani o transformatorech

Transformator je netocivy stroj pro transformaci napéti. Transformace
muze byt smérem nahoru nebo dold, coz vyjadfuje prevod p. Transformator
se sklada min. ze dvou civek — primarni a sekundarni. Sekundarnich muze
byt vice, popfipadé muze byt s odbockami. Jestlize obsahuje pouze jednu
civku, nejedna se o transformator, ale o tlumivku. Civky jsou navinuté na
kostricce, ktera je nasazena na magnetickém obvodu, ktery tvofi jadro
slozené z jednotlivych plecht kvili ztratam. Transformatory se pouzivaji jak
pro upravu velikosti napéti, tak jako galvanické oddéleni.(tzv. oddélovaci
transformatory s prevodem 1:1). Transformatory pracuji pouze se stridavym
napétim.

2.7.2  Hlavni transformator

Transformator je klasické konstrukce. Jadro tvori EI plechy. Vinuti je
puvodni. Jelikoz se jedna o stary transformator, byl poc¢itan na napéti 220V.
Dnes se pouziva 230V, coz vede k mirnému zvySeni napéti na sekundarni
strané. Stitkové hodnoty jsou pfikon 200VA, U; = 220V, Uz = 24V a I> = max.
8,3A. Diky 230V je na sekundarni strané misto 24V priblizné 26V, coz neni
na zavadu, nebot po usmeérnéni dostaneme asi 37V a filtracni kondenzatory
jsou na 40V. Cely transformator je robustné zpracovany. Obé vinuti jsou

vyvedena na Srouby, které jsou prichyceny na izolacnich nastavcich.
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Soucasti transformatoru jsou i prichytné nozicky. Do zdroje jsem tento
transformator wumistil nalezato. Na jeho funkci to nema vliv. S
transformatorem jsem udélal nékolik meéreni, abych zjistil nékteré dalsi
parametry. Konkrétné meé zajimala tc¢innost, ztraty a vnitfni odpor. Zapojeni

meéticiho obvodu nasleduje.

méefeny fransformdator
J
W — () I
U

& | o= a

7AatE7

';u

Obr.20 - Schéma

Meéreni jsem provedl pod dohledem pana ing. Kunce ve Skolni
laboratofi. Pfi meéfreni jsem pouzil ¢tyfi multimetry. Dva zapojené jako
voltmetry a dva jako ampérmetry. Dale byl pouzit regulovatelny
autotransformator a jeden wattmetr. Zatéz byl vykonny reostat z odporového
dratu. Wattmetrem jsem meéril pfikon transformatoru, ampérmetrem Al
vstupni proud a voltmetrem V1 vstupni napéti. Napéti a proud na zatézi
meéfil ampérmetr A2 a voltmetr V2. Pro pfipojeni proudové civky wattmetru
jsem pouzil Sroubovacich kablikti. Pri prvnim zapnuti jsem pomalu zvySoval
vstupni napéti a kontroloval jsem, jestli rucicka wattmetru nejde , za roh “.
V pripade, ze by Sla, musely by se prohodit kabliky k napétové civce. Béhem
meéfeni jsem kontroloval, abych nepretizil wattmetr. Celé méreni probihalo
tak, ze jsem nastavil max. hodnotu vstupniho napéti a pak jsem nastavil
velikost zatézovaciho odporu, aby jim protékal proud prfiblizné 7,3A.
Nasledné jsem pak vstupni napéti snizoval a zapisoval naméfené hodnoty.
Nakonec jsem odpojil zatéz, zmeéril napéti naprazdno a prikon naprazdno
neboli ztraty v mag. obvodu. Tabulku naméfenych hodnot zde neuvadim.
Ptriblizné hodnoty lze vycist i z grafu. Pokud jsem meéril spravné, zjistil jsem,

ze tento transformator ma pomeérné dobrou ucinnost (asi 85%). Taktéz je
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z grafu vnitfniho odporu vidét, zZe po Sesti ampérech zacina byt

transformator mékky. Proto jsem zdroj staveél do Sesti ampér.

U2 = (12)

0 1 2 3 4 5 6 7
12 [A]

[ee]

Obr.21 - Tento graf dokazuje linearni odporovou zatez.

Pz = f(12)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
12 [A]

Obr.22 - Ztraty
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Obr.23 - Uéinnost

Ri = f(12)
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Obr.24 - Vnitfni odpor

2.7.3 Fotografie pouzitého transformatoru

Obr.25 — Hlavni transformator
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2.7.4 Pomocny transformator

Pomocny transformator slouzi k napajeni pomocnych zdrojua, které
napaji SOFT-START, meéridlo a prepinani mérenych veli¢in. Transformator
ma puvodni vinuti. Pochazi ze staré televize a je na EI plechach.
Transformator obsahuje dvé sekundarni vinuti doplnéné o trubickovou
pojistku. Kazdé je na 0,7A, jedno ma napéti 12V a druhé 25V. Opét se ale
jedna o transformator pocitany na 220V, takZze sekundarni napéti jsou
trochu vyssi. Ve zdroji jsem vyuzil pouze jedno sekundarni vinuti na 12V. Na
pomocném transformatoru jsem provedl stejna meéfeni jako na hlavnim,
abych je mohl ze zajimavosti porovnat. Z téchto grafl je jasné vidét
vykonnostni rozdil obou transformatorti. Timto mérenim jsem dokazal, ze
ucinnost transformatoru se vzrustajicim vykonem roste a naopak vnitini
odpor klesa. Z toho vyplyva, ¢im vétsi bude transformator, tim tvrdsi zdroj to

bude. VysS§i Gi€innost zase udrzi ztraty v prijatelnych mezich.

U2 = (12)

14
12 Pt

10 "

U2 [V]
(o)) (0]
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O T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

12 [A]

Obr.26 - Tento graf dokazuje linearni odporovou zatez.

33



Pz = 1(12)
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Obr.27 - Ztraty
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Obr.28 - Uéinnost

Ri = f(12)
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Obr.29 - Vnitini odpor
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2.7.5 Fotografie pouzitého transformatoru

Obr.30 — Pomocny transformator

2.8 Usmeérnovac

2.8.1 Obecné pojednani o usmérnovacich

Usmérnovace, jak jejich nazev napovida, slouzi k usmérnéni
stfidavého napéti. Cili z napéti stfidavého ziskame pulzujici napéti
stejnosmérné. Usmeérnovace mohou byt jednofazové, trifazove, ale i
vicefazové. Podle druhu se jeSté rozdéluji na jednocestné, dvoucestné a
mustkové. Jednocestny usmeérnovac se takika nepouziva, nebot jeho hlavni
nevyhodou je, ze pfenasi jen polovinu vykonu. Jeho pouziti je mozna jen
v kapacitnich nasobicich. Dvoucestny usmérnova¢ ma stejné parametry jako
mustkovy, ale potfebuje transformator s vyvedenym stfedem vinuti. Tento
typ se hodné pouzival v minulosti, kdy nebyli dostupné (nebo velmi drahé)
polovodicové soucastky. Duvod byl jasny. Oproti mustkovému zapojeni
potfeboval jen dvé diody, které byli ale v zavérném sméru namahany dvakrat
vétSim napétim. Dnes se az na malé vyjimky pouziva muistkové zapojeni a to
jednofazové i trifazoveé, protoze nepotfebuje slozity transformator a diody jsou
dnes levné a snadno dostupné.
2.8.2 Zvolené reseni

Ve zdroji jsem samoziejmé pouzil jednofazovy mustkovy usmérnovac.
Sklada se ctyt usmeérnovacich diod. V dnesni dobé je ho mozné koupit i jako
jeden blok. Diody jsou zapojeny a integrovany v jediném pouzdru, ktereé
prijde prfiSroubovat na chladic. Ja jsem pouzil typ KBPC2506F. Tento
mustek ma parametry 600V a 25A. Je tedy bohaté predimenzovany a skoro

se nezahtfiva. Vyvody ma na konektory typu FASTON. Nicméné€ jsem je
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nevyuzil a vodice na né pripajel. Vnitfni zapojeni je na nasledujicim obrazku.
Mustek jsem umistil na spoleény chladi¢ s koncovym tranzistorem. Mohl

«©

jsem to udélat, nebot tento mustek nema , zivy “ obal jako je tomu u
samostatnych vykonovych diod. Mustek se k transformatoru pfipoji pres

pojistku F2 o hodnoté 12A.
2.8.3 Fotografie pouzitého mustku

Obr.31 — Zapojeni + foto mustku

2.9 Filtrace napéti
2.9.1 Elektrolytické kondenzatory

Filtrace slouzi k filtrovani neboli vyhlazeni pulzujiciho usmérnéného
napéti. Zavadi se z toho dtvodu, ze nékteré obvody nemohou pracovat
s pulzujicim napétim. Jedna se predevSim o elektroniku. Filtry mohou byt
pasivni (C-R-C, C-L-C) nebo aktivni s tranzistorem. Zalezi na zpusobu
pouziti. Ja jsem ve zdroji pouzil nejjednodussi feSeni — pouze kondenzatory.
Podarilo se mi sehnat nékolik prumyslovych kondenzatori Sprague
10 O0O0uF na 40V. Ve zdroji jsem pouzil Sest téchto kondenzator
v paralelnim zapojeni. Tedy na zvySeni kapacity. Kondenzatory maji hlinikové
vyvody kvili snizeni odporu s vnitinim zavitem MS. Kazdy kondenzator je
uchycen jednim Sroubem MS8. Jelikoz se elektrolytické kondenzatory vyrabéji
ve velké toleranci, zajimalo meé, jak velké bude odchylka od Stitkovych
60 O0O0OuF. Bohuzel to nelze zmeérit napfimo. Zvolil jsem tedy nepfimou
metodu meéfeni pomoci ¢asovych dé&ji (nabijeni a vybijeni kondenzatoru).
Rozhodl jsem se tedy vSem Sesti kondenzatoriim spolecné zmérit nabijeci a
vybijeci krivky, z nichz jsem si dopocital skutecnou kapacitu. Ta mi vysla
64 898uF, coz mé potesilo. Skoro 5 O00uF jako bonus. Nabijeci a vybijeci

kfivka je na nasledujicich grafech. Jedna se o exponencialni prubéh. Pri
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meéfeni byly pouzity stopky, které se zapinaly a vypinaly spolecné se
spinacem, kterym jsem pfipojoval kondenzatory ke zdroji a pak k zatézi. Bylo
nutné si priblizné spocitat casovou konstantu a podle ni stanovit velikost
rezistoru, ktery se pfipoji do serie ke kondenzatoriim. Je to z davodu

zpomaleni nabijeni a vybijeni. Jinak bych veliCiny nestihal odecitat.

Nabijeni Vybijeni
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Obr.32 — Nabijeci a vybijeci krivka

2.9.2 Fotografie pouzitych kondenzatoru

Obr.33 - Filtracni kondenzatory

2.10 Hlavni cast zdroje

2.10.1 Popis zapojeni

Doposud jsem popisoval viceméné pomocné obvody, které zlepsuji

vlastnosti a komfort ovladani tohoto zdroje. Tento blok se stara o samotnou
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regulaci vystupniho napéti a proudu. Jak jsem psal v technickych
parametrech, jedna se o klasické linearni zapojeni zaloZené na operacnich
zesilovacich. Hlavni velkou nevyhodou je jeho uicinnost. Tento typ zdroje neni
zrovna nejhospodarnéjsi, nebot se na koncovém tranzistoru meéni velké
mnozstvi energie na teplo. Nicméné podstatna vyhoda je, Ze oproti spinanym
zdrojum s velkou ucinnosti, je velice jednoduchy. Da se postavit i s mensi
urovni znalosti oproti spinanému, kde uz to tak jednoduché neni.

Zakladni schéma zdroje jsem prevzal ze zdroje, ktery mél maximalni
dovoleny proud 3A. Ve schématu jsem upravil hodnoty soucastek tak, abych
mohl regulovat vystupni proud az do 6A.

Na PADI1S5S se privede + napajeni, na PAD14 - napajeni. Jelikoz
operacni zesilovace potrebuji symetrické napajeni, je zde i privedené stridavé
napéti na PAD16 a PAD23. Ja jsem ho pfivedl ze vstupl usmérnovaciho
mustku. Pfivedené napéti je zmenseno ubytkem na rezistoru R2. Nasledné je
pomoci kondenzatortt C10, C2 a diod D3 a D4 ziskano zaporné napéti oproti
PADul4, které je dale pomoci parametrického stabilizatoru stabilizovano a
vyhlazeno (T1, R3, D6, C9). Kladné napajeci napéti OZ je rovnéz
stabilizovano a vyhlazeno(T4, R7, D8, C6). Privedené stridavé napéti je
rovnéz vyuzito pro signalizacni diodu pojistky F2. Jedna se o jednocestny
usmeérnovac a predfadny odpor (R23, D10). Na PAD21, 22 se pfipoji LED
dioda. Na PAD19, 20 se pripoji signalizaéni dioda pojistky F3, ktera je
pripojena na PAD24, 25. Rezistory R22, 21 a 17 jsou predfadné odpory. Tti
jsem pouzil z toho dlivodu, aby se na nich rozlozilo napéti, nebot na nich
dohromady musi byt ubytek asi 34V pfi 20mA. Je mozné je nahradit jednim
s vétSim ztratovym vykonem. Informaci o velikosti vystupniho proudu
ziskavame pomoci ubytku (OZ pracuji pouze s napétim) na vykonovém
rezistoru 0,47R. Na neinvertujici vstup IClA je pfivedeno napéti za
rezistorem a na invertujici prfed rezistorem. IC1A je tedy komparator, ktery
porovnava dvé napéti liSici se o ubytek na vykonovém rezistoru. Ubytek
muzeme ovlivnit potenciometrem, ktery je zapojen na neinvertujici vstup.
Tim se nastavuje proudové omezeni. Trimrem R1 se nastavi nejmensi
omezovany proud. Na vystupu je pfes tranzistor T2 spinana dioda LED

pfipojena na PAD26, 27. Ta signalizuje proudové omezeni. Samotné ovladani
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regulacniho ¢lenu (koncovy tranzistor) obstarava IC1B. Na jeho invertujici
vstup je pfivedena informace 2z minus polu za rezistory 0,47R. Na
neinvertujici vstup je privedena informace o nastaveném vystupnim napéti
pomoci potenciometrii. Pivodné ve zdroji byl na proud i napéti pouze jeden
potenciometr, nicméné vétSina profesionalnich zdroji ma na kazdou veli¢inu
dva. Kazdy s jinou ohmickou hodnotou pro jemné a hrubé nastaveni
hodnoty. Toto zapojeni jsem pouzil i ja. Zapojeni potenciometrti mezi sebou

je na nasledujicim obrazku.

o
2
PAD1 o
1
< : X
2
R1 PAD3
R2

Obr.34 — Zapojeni potenciometrii

Toto zapojeni prijde zapojit na PAD4, 5, 6 pro napéti (na PAD6 prijde PAD2)
a na PAD1, 2, 3 pro proud (na PAD1 prijde PAD2). Na neinvertujici vstup
IC1B je jesté pfes diodu D1 privedena informace o nastaveni proudu.
Vystupem IC1B se jiz ovlada baze tranzistoru T6. Je zde nutny, nebot IC1B
nema dostatecné vykonny vystup, aby mohla ovladat vykonovy tranzistor.
Tomuto zapojeni tranzistoru se fika Darlingtonovo zapojeni. Tranzistor T6
tedy uz prfimo ovlada koncovy tranzistor pfipojeny na PAD9, 10, 11 (PAD9 -
baze, PAD10 - kolektor, PAD11 — emitor). Pouzil jsem typ KD607 (TESLA).
Tranzistor se velmi silné zahfiva a je umistén na chladi¢i. Pivodné jsem
pouzil tranzistor zahrani¢ni vyroby, nicméné po trech odpalenych kusech,
jsem zdroj osadil pravé KD607. TESLA tranzistory snesou i horsi pracovni
podminky. Dioda DS slouzi jako ochrana proti prepolovani a C1 jako
konecné dofiltrovani napéti. PAD12 se pripoji pres pojistku F4 k vystupni
zdifce plus a PAD13 k minus. Zména regulace proudu se nastavi zménou
hodnoty rezistoru R10. Na PADG6, 7 se pripoji sérioparalelni kombinace
vykonnych rezistoraa 0,47R/10W. DPS hlavni ¢asti jsem navrhl ru¢né, nebot
pouzivam free verzi Eaglu 4.16r2, kde je velikost navrhované desky omezena
na rozméry 10x8cm. Z tohoto duvodu zde motiv DPS nepfikladam. Pouze

kvuli prehlednosti jsem prekreslil schéma zapojeni.
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Seznam soucastek :

R1
R2

R3, R4, R6, R7, R9, R14
R5, R8, R12
R10

R11

R13, R15, R16
R17, R21, R22
R18, R20

R19

R23

C1

C2, C10

C3, C7

C4, C5, C8

C6

C9

D1, D2, D3, D4
D5

D6, D9

D7

D8

D10

T1, T2

T3, T4, T5

T6

IC1, IC2

Koncovy tranzistor

Vykonné rezistory

100R, trimr
82R
2k2
10k
25k
6k8
18k
S570R
1k
47k
1k8
100uF/63V, elektrolyticky radialni
47uF /50V, elektrolyticky, radialni
100nF /keramicky
330pF /keramicky
4,7uF /63V, elektrolyticky, radialni
100uF/25V, elektrolyticky, radialni
1N4148
P600
BZX85/5V6
BZX85/3V3
BZX85/33V

1N4001

BC556
BC546A
BD139

TLO82

KD607

0,47R/10W
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Obr.36 — Schéma

2.10.3 Tistény spoj (DPS)
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Obr.37 — Motiv DPS + osazeni

2.10.4 Fotografie funkcéniho vzorku
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Obr.38 - Funk¢ni vzorky
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3 Konstrukce, mechanicka cast

3.1 Krabice
3.1.1 Rozhodnuti o typu a tvaru krabice

Nejdrive jsem si musel rozmyslet, jak budu tento zdroj chtit vyuzivat.
Chteél jsem, aby na pohled vypadal jako profesionalni vyrobek, ktery bude
mit prehledné rozmisténé ovladaci prvky. Na vybér jsou dva typy krabic.
Stojaté provedeni nebo lezaté (tzv. , desktop “). Mé se vice zamlouvalo lezateé
provedeni kvali rozmisténi prvku. Velmi se mi zalibil orientacni navrh
zvefrejnény na HW serveru. Splnovalo to vSechny moje kritéria. Navrhl jsem
si rozmisténi jednotlivych prvku na panelu a vSe ve skutecné velikosti
narysoval, abych mél jistotu, jak to bude vypadat ve skutecnosti. Velmi
podstatny pro mé byl v tuto fazi vzhled. Z tohoto duvodu jsem zvolil u
meéficiho pristroje pomeérné veliky displej, ktery vzhled panelu vyrazné
ovlivnil. Vzhledem k velikosti krabice jsem se rozhodl chladi¢ koncového
tranzistoru umistit vné krabice na zadnim panelu. Opét v tom hral vzhled.
Pouzil jsem hezky profil, ktery dobfe rozvadi teplo. Pri zkouSkach zdroje se
ukazalo, ze jsem se rozhodl spravné i z funkéniho hlediska. V praxi se totiz
chladic, tfebaze ma pomérneé velké rozméry, silné zahfiva nad teploty 80 °C.
Kdyby byl umistén uvnitf krabice, vSe by se od né&j zahtivalo. Minimalné by
to mélo vliv na elektrolytické kondenzatory, které by v takovéto teploté rychle
vysychali.
3.1.2 Popis vyroby

Po komplexnim navrhu tvaru, typu a rozmisténi prvka jsem zvolil
krabici, ktera se sklada ze dvou U profilt, které jsou nasledné seSroubovany
k sobé. Toto reSeni bylo nejjednodusSsi a nejrychlejSi na vyrobu. Jako
material jsem zvolil plech tloustky 1mm. Plech o této tlouStce se velmi
snadno ohyba a tvaruje. Narysovany a pripraveny plech jsem vystrihl na
ruc¢nich tabulovych ntizkach. Plech jsem ohnul pomoci kladiva ve svéraku a
to tak, ze jsem ho upnul do svéraku mezi dva uhelniky a ohnul. Plech je
slaby a jde to docela dobte. Ke konci je nutno doladit ohyb kladivem. Ne vSak

na primo. Pouzil jsem Sirsi kus dreva, aby udery nezanechali znatelné stopy
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(prohlubné po kladivu). Tim byly profily hotové. Jelikoz jsem si nedokazal
predstavit, jak pfresné budou jednotlivé véci uvnitf zdroje umistény,
postupoval jsem postupné, jak probihala stavba zdroje. Zacal jsem
upevnénim nejvetSich véci. To znamena transformatory a filtracni
kondenzatory. Na zadni panel jsem umistil sitovou zasuvku a pripevnil
chladi¢. Chladi¢ ma dole vytfiznuty roh, aby do zasuvky nezasahoval. Cely je
prichycen k zadnimu panelu Sesti Srouby M3, které jsou od chladice
odizolovany izola¢nimi prichodkami. Na chladici je totiz kolektor vykonového

<

tranzistoru ( je to tzv. , zivy “ chladi¢). Na predni panel jsem umistil
kolébkovy sitovy vypina¢ s doutnavkou, sadu indikac¢nich LED diod,
pojistky, prepinac pro meérici pristroj, displej, vystupni svorky a ovladaci
potenciometry. Vlivem ohfevu soucastek i zadni ¢asti krabice (kvtili chladi€i),
jsem do vrchniho dilu krabice vyvrtal chladici mrizky. Chtél jsem néco extra,
proto jsem si navrhl Sikmo zkosené pasy deér, které na sebe na jednotlivych
stranach navazuji. Myslim, ze to vypada mnohem efektnéji, nez jen vlozena
rovna mrizka. Celkem je to 819 dér, které jsem musel nejprve predvrtat, pak
vyvrtat vrtakem 4mm a nakonec zahloubit otfepy z obou stran. Ve vysledku
je to tedy, jako kdybych vrtal 3276 dér (vrtal jsem to nékolik hodin v kuse).
V zavéru prace je vSe rozkresleno. Spodni a vrchni dil krabice jsou
seSroubovany prostfednictvim ocelového hranolku 5x5mm (na obrazku
oznaceny cervenou barvou), ve kterém jsou vyfrezany zavity M3. Hranolky
jsou privafeny ke spodnimu dilu za pomoci elektrické svarecky (na obrazku
jsou to modré tecky). Vhodnéjsi by bylo to svaret ,, COckem “, nebot
» elektrika “ takto slaby plech dost propaluje. Po pfivareni hranolktl se plech
trochu zkroutil. Zpusobilo to pnuti materialu pfi svareni, nicméné neni to na
zavadu. Nasledné jsem vSechny diry provrtal. Ve vrchnim dilu jsem je rozsiril
na 3mm a do hranolkll jsem dorizl zavity. VSe jsem délal postupné, aby se
vUci sobé diry nepohnuly. Vzdy jsem vyvrtal jednu diru, rozdélal vyftizl zavit,
znovu zadélal a dotahl Sroubek. Je to pracné, ale mél jsem jistotu, ze to bude
pasovat. Na obrazku oznacena zelena cast s ¢islem 5 je drzak spinaciho
tlacitka (prepinani mérenych veli¢in).Ma tvar trochu roztazeného Z. Na zavér

vyroby bych chtél zminit pevnost krabice. Plech Imm neni moc, ale je
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vyztuzen hranolky a po seSroubovani se krabice zpevnila natolik, aZ mé to

mile prekvapilo.

3.1.3 Fotografie vyrobené krabice

= PR o ORI T

Obr.39 - Vyrobena krabice

Zhodnoceni

Uvedeny zdroj ma jisté jeSté mnoho nedostatkli. Moje ocekavani ale
splnil. SOFT-START pro vykon 200VA neni nutny, nicméné jsem ho pouzil,
nebot pocitam se soucasnym zapnuti vice spotfebict. V tomto pfipadé by meé

vykon 200VA jiz mohl vyhazovat jistice. Velice vyhodny je téz pfi napajeni
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z mobilnich generatord a méniclli nebo v instalacich se slab$im jiSténim.
Zdroj jsem postavil tak, aby upoutal svym vzhledem a vybavil obvody, které
znacné rozSiruji jeho pouzitelnost a bezpecnost ovladani. Jednotlivé
signalizacni LED diody meé informuji o aktualnim stavu zdroje. Jedna se
napriklad o signalizaci ¢innosti SOFT-STARTU. Samozfejmé za cenu vetsi
slozitosti. Cely zdroj jsem postavil v kombinaci cerné, bilé a uvnitf i modré
barvy. Zdroj se svou konstrukci nehodi k mobilnimu provozu, nebot vazi 12
kilogramu. Co se tyce velikosti filtracnich kondenzatoru, je zvolena pomérné
znacna hodnota, ale je pravda, ze velikost zvlnéni je téméfr nulova. Citelnost
hodnoty mérené veliciny je diky velkému LED displeji i za ostrého slunce
primo vynikajici. Ovladaci prvky jsou pohodlné rozlozeny. Ve zdroji je pouzito
celkem S ©pojistek. Jedna je u sekundarniho vinuti pomocného
transformatoru a ostatni rozmistény jiz mezi bloky zdroje. Chrani predevSim
hlavni transformator a filtracni kondenzatory. Jsou to nejdrazsi polozky a
také destrukce takto velkych kondenzatorti by byla nebezpeéna jak pro
obsluhu tak pro ostatni ¢asti zdroje. Zdroj se nehodi k hrubému fyzickému
zachazeni z divodu hmotnosti jednotlivych prvku.

Jelikoz se zdroj pfi zatizeni velice zahfiva, rozhodl jsem se ho
dlouhodobé otestovat na 3/4 vykonu (tedy 4A). Jako zatéz jsem pouzil
automobilovou zarovku. Hodnoty méfeni béhem zatéZovani byly 13,3V a 4A.
Celé meéreni trvalo 1,5 hodiny v kuse. Po této dobé jsem se priblizit s teplotou
koncového tranzistoru k maximu (naméfeno 111°C, max. t = 120°C podle
katalogu). Méfeni jsem tedy ukoncil, ale myslim, Zze 1,5 hodiny je dostatecna
vydrz. Teplota jadra hlavniho transformatoru se vySplhala na 42°C. Meéril
jsem nejvice zatézované casti zdroje. VSe je vyneseno do jednoho grafu.
Z toho je jasné vidét, ze se nejvice hreje tranzistor. Jeho teplota roste
priblizné exponencialné (teplota se nejvice zvySuje na zacatku). Strmost je
tim veétsi, ¢im je vétSi odebirany proud. Méreni jsem provedl kratkodobé€ i pri
odbéru 6A. Teploty dosahly stejnych tirovni jiz po 10 minutach. Naopak pri

mensSim odbéru by mohl zdroj pracovat takrka neomezenou dobu.
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Teplotni zavislosti
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Obr.40 — Teplotni zavislosti
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Diky mnozstvi schémat, DPS a obrazku je prace trochu delsi nez je
potfeba. Nicméné jsem povazoval za vhodné doplnovat text obrazky
funkénich vzorkl apod.

Pfi navrhovani elektroniky jsem se dopustil nékolika chyb. Nekteré
jsem odstranil jiz pfi pokusnych zapojenich. Jednalo se o drobné chyby.
Napriklad vykonny rezistor 0,47R pro snimani ubytku se velmi rychle
rozpalil. Nahradil jsem ho tedy jiZ zminénou sérioparalelni kombinaci ctyr
téchto rezistort. Ztratové teplo se mezi né rozlozi. Problémy s odvodem tepla
jsem meél hlavné u koncového tranzistoru. Mél jsem ho odizolovany od
chladice slidovou podlozkou. Nechtél jsem, aby chladi¢ byl , zivy “. Nakonec
jsem slidovou podlozku nepouzil, nebot tvorila priliS velkou prekazku pro
odvod tepla z tranzistoru do chladice. Na problém jsem narazil i u ovladani
mericiho pristroje. Pivodné jsem zamyslel elektronickou verzi, nicméné po
odzkousSeni zapojeni s relatky jsem se rozhodl pro mechanickou verzi. Ta je
hlavné o dost jednodussi, ale je pravda, Zze ma o néco vétsi spotrebu. DPS
s rozvodem sitového napéti jsem zvolil z nékolika dtvodu. Pri pokusném
zapojeni jsem vSechny vodiCe pfipajel pfimo na sitovy vypinac, coz se
ukazalo jako nevyhovujici, nebot hrozilo mechanické poskozeni vypinace. Na

jiz zminénou DPS jsem zrovna umistil i c¢ast SOFT-STARTU. Pri
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prekreslovani a navrhovani DPS jsem nepozornosti zapomnél na nékolik
spoju u meériciho pristroje a displeje. Hotové a osazené DPS jsem ale uz
neupravoval a chybéjici spoje nahradil kabliky. Pri vyrobé chladicich mrfizek
jsem zvolil rastr jednotlivych dér Smm z toho duavodu, ze jsem ji nerysoval,
ale vyuzil jsem béZného ctvereckovaného papiru. Znacné mi to urychlilo
praci.

Pfi meéfeni zatézovani zdroje, jsem si vSiml jednoho veétSiho
nedostatku. Hlavni transformator mam uchyceny jen z jedné strany a jinak
je volné polozen na dné krabice. Uchyceni je mechanicky pevné, ale pfi
¢innosti transformator a dno krabice brni v rytmu S50Hz. Samoziejmé
funkéneé to nevadi, ale pri delSim provozu je to nepfijemné.

Obvodové rfeSeni zdroje neni slozité, ale je narocné na orientaci a
peclivost. Cely zdroj jsem staveél po chvilkach asi 4,5 mésice, nebot jsem
porad néco meénil nebo vylepSoval. Po finan¢ni strance meé stal néco okolo

2000 K¢ i s konstruk¢énim materialem.
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® Prehled diskrétnich polovodicovych soucastek TESLA — katalog

® Studijni materialy tykajici se zdroja ( http://maly.unas.cz/ )

® Datasheet KD607
® Datasheet ICL7107 + popis digitalniho voltmetru (dokumentace EZK)

® http://www.alunet.cz/produkty/#druhy krok
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http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Konstrukce/ART1628-Laboratorni-zdroj-0-30V-2mA-3A.html
http://djpeak.cz/elektrotechnika/zdroj_27V/zdroj.htm
http://maly.unas.cz/
http://www.alunet.cz/produkty/#druhy_krok
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Vrehni éast krabice (narovnany tvar)

umisténi vétracich otvora (odvétrani krabice)
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Obr.41 — Vrchni dil
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Struktura chladicich otvort na levém boku vrchni ¢asti krabice

30

100

Struktura chladicich otvorll na pravém boku vrchni asti krabice

Obr.42 — Bo¢ni chladici mrizky
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Zakladni nakres spodni Sasti krabice vietné zakladnich rozméri

piedni panel dno Zzadni panel

15

Obr.44 - Orientacni nakres spodniho dilu
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Fredni panel
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Obr.45 - Predni panel
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Zadni panel

125

Obr.46 — Zadni panel
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Obr.47 - Dno
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48 — Zdroj v rozsypu

Obr.
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Obr.49 - Dokonceny a plné funkéni laboratorni zdroj 0-30V, 0-6A
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