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Sazetak

Regulirani izvor napajanja elektricki je uredaj koji spaja vanjsku izmjeni¢nu struju,
pretvara je u istosmjernu te povezuje sa trosilom koji koristi istosmjernu struju za rad, uz
mogucénost regulacije istosmjernog izlaznog napona. Sastoji se od transformatora, ispravljaca,
regulatora i strujnog limitatora. U ovom zavrSnom radu prikazan je proces izrade reguliranog
izvora napajanja od 0-30V, snage do 4A . Obradeni su svi koraci kroz teorijsko planiranje, do

prakti¢ne izrade samog rada, te su prikazani rezultati mjerenja.

Absract

Regulated power supply is an electrical device that connects the external AC, converts
it into the DC, and connects it to the DC power outlet, which uses DC power to work with the
DC output. It consists of transformers, rectifiers, regulators and current limiters. In this final
work, the process of making a regulated power source from 0-30V to 4A is shown. All the
steps have been taken through theoretical planning, to the practical completion of the work

itself, and the measurement results are presented.
Kljucéne rijeci
stabilizirani izvor napajanja, regulator napona, tiskana ploc¢ica, TL084

Keywords

stabilized power supply, voltage regulator, printed bord, TL084
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Popis oznaka i kratica

Oznaka Opis Jedinica
I Jakost elektri¢ne struje A
U Napon Vv
R Otpor Ohm
P Snaga W
f Frekvencija Hz
C Kapacitet F
Rih Termicki otpor °C/W
T Temperatura °C
D Dioda

Q Tranzistor

K Konektor

26MB20A Graetzov spoj

DIL-14 Vrsta kucista

uv Ultra-ljubicaste zrake

NaoH Natrijev hidroksid



1. UVOD
1.1 Opis i definicija problema

Elektronicki uredaji za svoj rad koriste istosmjernu struju i relativno niske napone, ali s
uvjetom da su regulirani. Naponom iz gradske elektricne mreZe nije moguée napajati
elektronicke uredaje koji koriste istosmjerni regulirani i filtrirani napon za nesmetani rad.

Stoga je izvor istosmjernog napona neophodan dio svakog elektronskog uredaja.

Osnovni problem kojim se ovaj rad bavi je izrada reguliranog izvora napajanja.

1.2 Ciljisvrharada

Cilj rada je izraditi funkcionalan uredaj koji bi se mogao upotrebljavati u laboratoriju,
za hobi ili za kuénu upotrebu. Postupci izrade tiskane plo¢ice detaljno su pojasnjeni i
dokumentirani kao sastavni dio rada. Prikazom teorijskih osnova i prakti¢ne analize

izradenog sklopa izvrSena je medusobna usporedba i potvrdena svrha uredaja.
1.3 Polazna hipoteza
Izmjeni¢ni napon mreze pomocu reguliranog linearnog izvora napajanja pretvara se u
istosmjerni napon kojim je moguce regulirati napon na zeljenu razinu.

1.4 Metode rada

Pri izradi pisanog dijela zavrSnog rada koriStene su sljede¢e znanstveno-istraZzivacke
metode:
e metoda analize
e metoda sinteze
e metoda deskripcije
e metoda indukcije

e metoda dedukcije
1.5 Struktura rada

Zavrs$ni rad sastoji se od Sest cjelina, odnosno poglavlja. U radu se nalaze jo§ popis

oznaka i kratica te popis literature, slika i prilozi.



Prvo poglavlje obuhvac¢a uvod u temu, iznose se opisi i definicija problema, cilj i svrha

rada te hipoteza, zatim upotrebljene metode rada i struktura rada.
U drugom poglavlju pojasnjen je pojam izvora napajanja, vrste, sastavni dijelovi.
U tre¢em poglavlju prikazana je shema sklopa i komponente koriStene pri izradi istoga.

Cetvrto poglavlje detaljno objasnjava postupak izrade samog sklopa, od osvjetljavanja

plocice do lemljenja i montaze komponenti.
U petom poglavlju iznesena su mjerenja osciloskopom i valni oblici.

Zakljucak rada iznesen je u Sestom poglavlju.



2. 1ZVORI NAPAJANJA

2.1 Opéenito o izvorima napajanja

Svaki elektri¢no-energetski sustav mozemo dijeliti na dva elementarna podsustava, a to

su strujna mreza i trosilo.

Zadatak strujne mreze je da opskrbi elektricnom energijom trosilo, taj proces ima
nekoliko koraka. Prvo Zeljenu energiju moramo pretvoriti u elektri¢énu a to se odvija putem
elektricnih generatora, akumulatora i raznih transformatora energije. Drugi korak tu

elektri¢nu energiju moramo pretvoriti u nama odgovarajucu istosmjernu struju.

Budu¢i da su osnovne karakteristike strujne mreze frekvencija, naponski, strujni valni
oblici i snaga Cesto se dogada da se te karakteristike razlikuju od karakteristika tro$ila, u tom
slucaju potrebna je izrada sklopova koji ¢e omoguciti povezanost i funkciju troSila sa

strujnom mrezom. Linearni regulirani izvori napajanja spadaju pod takve sklopove.

Velika vecina elektroni¢kih uredaja koristi za svoj rad istosmjernu struju i relativno
niske napone, ali s uvjetom da su regulirani. Linearni regulirani izvor napajanja ima zadatak
pretvorbe izmjeni¢ne vrijednosti ulaznog napona u istosmjernu vrijednost izlaznog napona
pomocu ispravljaca, te nakon toga vrsi stabilizaciju izlaznog napona posredstvom sklopa za

stabilizaciju.

Zadaca im je opskrbiti stabilizirani napon, odredenom uredaju ili sklopu koji koristi za

rad u nekim odredenim strujnim i naponskim limitima.
Uredaj realiziran ovim radom ima moguénost regulacije izlaznog napona od 0-30V.

Na slici 1 prikazana je blok shema glavnih elemenata unutar linearnog reguliranog

izvora napajanja.



Power Diode Voltage

transformer  rectifier Filter regulator
Transformator Ispravljac Filter Regulator
. i NEERE
reza Jed ierni
220V/50Hz ‘” e © R(;T,"me'
4_ — -
f‘W‘v__
n . N . 0N\, o _ 5
Ui Ut ( ; [

Slika 1: Blok shema linearnom reguliranom izvoru napajanja
Izvor: https://sr.wikipedia.org/wiki/Linearni_izvori_napajanja#/media/File:Sema.GIF, (12.06.2017.)

2.2 Transformator

Prva komponenta na ulazu linearnog reguliranog izvora napajanja je transformator. On
spaja vanjsku mrezu sa sklopom na na¢in da umanjuje napon ovisno o potrebi.

Transformator je elektricni uredaj koji meduinduktivno povezuje dva elektricna kruga
izmjeniCne struje. Sastoji se od magnetske jezgre na koju su namotana u pravilu dva
medusobno odvojena svitka (namota) kao Sto je prikazano na slici 2. Prijenos energije s
jednog svitka na drugi odvija se zahvaljuju¢i fizikalnom nacelu elektromagnetske indukcije, u
nacelu pri stalnoj frekvenciji. Postoje 1 transformatori poput autotransformatora koji radi pri
promjenjivoj frekvenciji. U praksi transformatore koristimo u prijenosu i razdiobi elektricne
energije, u mjerenju elektricnih veli€ina, u elektronickim sklopovima za prijenos signala, za

prilagodbu impedancije dvaju elektri¢nih krugova ili za njihovo medusobno izoliranje itd.

Primérsida Sekundarsida

Slika 2: Shematski prikaz transformatora
Izvor: https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Transformator-1-1.png, (06.09.2017)



Omijer efektivne vrijednosti napona primara Up i sekundara Us priblizno je razmjeran

omjeru broja zavoja primara N, i sekundara Ns kao $to je vidljivo iz izraza (1).

Us Ns Ns

—=—=Us=—":U 1
op Np N P 1)
Is Np Np

—=—=Is=—"1 2
Ip Ns:> Ns P @)

Omijer efektivne vrijednosti jakosti elektri¢ne struje primara lp i sekundara Is priblizno

je obrnuto razmjeran omjeru broja zavoja, izraz (2).

2.3 Ispravljadi

Nakon transformatora slijedi ispravljacki dio, koji je ulazni dio stabiliziranog izvora
napajanja. Njegov je zadatak pretvaranje izmjeni¢nog napona vanjske mreze u istosmjerni
napon male valovitosti, a taj dio pretvorbe nazivamo ispravljanje. Ispravljanje moze biti
punovalno ili poluvalno.

Poluvalni ispravlja¢ prikazan na slici 3 je najjednostavniji spoj ispravljaca, u kojem za
vrijeme pozitivne poluperiode napona sekundara transformatora dioda D vodi, preko trosila R
teCe struja i pojavljuje se napon. Za vrijeme negativne poluperiode dioda ne vodi 1 trosilo ne
dobiva napon ni struju.

U poluvalnom ispravljacu transformator kao izvor energije, slabo je iskoriSten, jer daje

struju samo u jednoj poluperiodi. Srednja vrijednost napona iskazuje se jednadzbom (3):

Usr = 0.45 - Uef 3)
Usr — srednja vrijednost napona

Uef- efektivna vrijednost napona

Ispravljeni napon ima malu istosmjernu komponentu, vrlo veliku valovitost, veliku

izmjeni¢nu komponentu, stoga se ovaj spoj malo koristi.
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Slika 3: Poluvalni ispravlja¢
Izvor: http://www.fpz.unizg.hr/hgold/ES/AE/pog_1/pogl132.htm, (13.06.2017.)

Kod punovalnih ispravljaca razlikujemo dvije vrste:

-Spoj sa dvije diode
- Graetzeov spoj

U ovakvim spojevima srednji napon poprima duplo veéu srednju vrijednost u odnosu

na poluvalni spoj, izraz (4).

Usr =0.9-Uef 4
U Graetzovom spoju sa slike 4 za vrijeme pozitivne poluperiode vode diode D1 i D2, a

za vrijeme negativne poluperiode napona na sekundaru transformatora vode diode D3 i D4.

U oba slucaja struja kroz trosilo teCe istim smjerom, pa je pad napona na troSilu istog
polariteta u obje poluperiode. Kod ovog spoja potrebne su 4 diode, dok kod poluvalnog samo

jedna.

Izlazni napon samog mosnog ispravljaca sadrzi veliku izmjeni¢nu komponentu
(valovitost) i nije povoljan za napajanje sklopova gdje je potrebna stabilnost napona. Da bi

eliminirali izmjeni¢nu komponentu ispravljeni je napon potrebno izgladiti (filtrirati).


http://www.fpz.unizg.hr/hgold/ES/AE/pog_1/pog132.htm
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Slika 4: Punovalni ispravlja¢ - Graetzov most
Izvor: https://electronics.stackexc hange.com/questions/175474/why-do-rectified-voltage-boosts-after-adding-a-
capacitor, (13.06.2017.)

2.4 Filtriranje

Filtriranje se vr$i pomoc¢u kondenzatora velikog kapaciteta spojenog paralelno sa
izlazom mosnog ispravljaca. Uz potiskivanje izmjeni¢ne komponente kondenzatorom se
podize i srednja vrijednost istosmjernog napona buduci da se kondenzator puni na vr$nu

vrijednost izmjeni¢nog ulaznog napona (slika 5).

Vrijednost filterskog kondenzatora raéunamo prema jednadzbama (5) i (6):

| .dt=C-dV (5)
1z Cega proizlazi
c-p. 0t
dv (6)

Gdje je:
dV - Zeljena valovitost ispravljenog napona
| - struja opterecenja
dt - vremenski interval praznjenja kondenzatora (za izmjeni¢ni napon 50Hz

uzimamo dt=15ms)
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Slika 5: Ulazno-izlazna karakteristika filtriranog napona Graetzovog mosta mjereno osciloskopom
Izvor: Autor

Osim kondenzatorom filtriranje je moguce 1 sa priguSnicom, taj postupak zovemo
induktivno filtriranje. Prigusnica svojim induktivnim otporom sprjecava porast struje jer se u
njoj inducira protuelektromotorna sila koja je suprotnog smjera naponu U. Kada struja
pocinje opadati u prigusnici se inducira sila istog smjera kao i napon i ona ¢e podrzavati
protjecanje struje kroz trosilo ¢ak i kad napon nestane. Ovo protjecanje struje kroz prigu$nicu
nije u fazi s naponom U, §to je ve¢i induktivitet prigusnice valovitost je manja, ali viSe opada
i srednja vrijednost ispravljene struje odnosno ispravljenog napona. Dobra strana prigusnica
je Sto preuzima na sebe sve udare napona pri ukljucenju ispravljaca. Ispravljac s priguSnicom

op¢enito daje nizi izlazni napon (slika 6).

|0 ReCTIFER
rjé
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e

| SUPPLY FROM +

|

Circuit Diagram

WITHOUT WITH CHOKE
FILTER

Ouwtput Voltage Waveforms
Full-Wave Rectifier With Series Innductor Filter

Slika 6: L filter sa prigu$nicom
(Izvor: http://lwww.edaboard.com/thread258512.html, 11.09.2017.)



Sama prigus$nica obi¢no se ne koristi kao filter zbog velikih dimenzija u odnosu na
kondenzator, u praksi se obi¢no koriste filteri na¢injeni od induktivnosti i kapacitivnosti koji

imaju bolje filtriranje i daju manju ovisnost izlaznog napona o opterecenju.

LC filteri (slika 7) se obi¢no dijele na dvije skupine a to su:
- niskopropuni filter
- visokopropusni filter
Glavna razlika izmedu ovih filtera je Sto niskopropusni filter propusta sve frekvencije

nize od grani¢ne frekvencije a gusi vise, dok visokopropusni filter propusta sve frekvencije

vise od grani¢ne frekvencije, a gusi nize.

L & &
o 1 1 .
2 ! ! 2 1 1
—— () —— ‘Vm L Vout
Vin Vout
o e & o © @

Slika 7: Niskopropusni i visokopropusni filter
Izvor: https://sr.wikipedia.org/wiki/Elektronski_filtar#/media/File:Milos-filtar-3.JPG, (11.09.2017)

2.5 Regulator

Regulatori su elektroni¢ki sklopovi koji sluze za opskrbu konstantnog napona
napajanja. Vecina elektroni¢kih uredaja zahtijeva linearan i reguliran napon za rad, koji je
neovisan o0 vanjskim smetnjama i promjenama napona gradskih mreza. Regulatore dijelimo
na dvije skupine, a to su linearni i prekidacki regulatori. Linearni regulatori elektronicki su
sklopovi koji rade u linearnom rezimu rada, imaju karakteristiku da ne mijenjaju svojstva u
radu. PrekidaCki regulatori koriste tranzistore koji rade kao sklopke, oni za razliku od
linearnih regulatora mijenjaju topologiju u radu. U ovom radu koriste se linearni regulator
kao $to je operacijsko pojacalo TLO84 i njegov ekvivalent (LM324), stoga je ova skupina

detaljnije obradena.

Svojstva linearnih regulatora su jednostavnost, mala osjetljivost na vanjske smetnje,
minimalno generiranje smetnji, mala valovitost napona na izlazu regulatora, velika brzina

regulacijskog kruga, ali i manja korisnost u odnosu na prekidacke regulatore.

Na slici 8 prikazan je jednostavan linearni regulator napona sa Zener diodom. Princip

rada je taj da Zener dioda odrzava konstantni napon. Zener dioda ima u podru¢ju proboja



konstantni negativni napon, bez obzira na jainu struje koja teCe kroz diodu, i na velike
promjene struje on ostaje nepromijenjen.
Ovaj regulator koristimo za niske snage i male struje a optere¢enje R spojeno kao

teret. Vrijednost otpora Rs dobijemo iz jednadzbe (7):

Rs — Vin —V_z )
1z —Iri
Gdje su:
Vin - ulazni napon
VZ - pad napona na diodi (u naSem slucaju 5.2V)
Iz - struja na diodi
Iri - struja kroz otpornik Ri
Rs
FD>— 9 >
yiz g
Unregulated Vz 22 R.  Regulated
Input Output
Vin Vo
= u & >_

www.electroSome.com

Slika 8: Linearni regulator sa Zener diodom
Izvor: https://electrosome.com/zener-diode-voltage-regulator/, (11.09.2017)
Na slici 9 prikazana je shema regulatora s operacijskim pojacalom. Kod paralelnih

regulatora opterecenje 1 regulacijski element su medusobno spojeni paralelno.

Kod ovih stabilizatora napon na regulacijskom elementu jednak izlaznom naponu, a to
znaci da ne ovisi o promjeni ulaznog napona. Paralelni tranzistorski stabilizator se koristi ako
Zener dioda ne moZe podnijeti vece snage, a moZe se dobiti bolji faktor stabilizacije 1 manji
izlazni otpor. Dio izlaznog napona vraéa se preko otpornog dijelila R3, R4. Referentni napon
je dobiven preko D1, a regulacija se postize kontrolom struje kroz tranzistor Q1. Preko Zener
diode se na invertiraju¢i ulaz operacijskog pojacala dovodi referentni napon. Svaka promjena
izlaznog napona prenosi se preko otpornog dijelila R3 i R4 na neinvertiraju¢i ulaz
operacijskog pojacala. Razlikom ovih napona kontrolira se napon baze tranzistora, a time i

struja kroz tranzistor, izraz (8).

10
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Slika 9: Paralelni regulator sa operacijskim pojac¢alom

Izvor: http://www2.kelm.ftn.uns.ac.rs/literatura/mi/htm/Operacioni_pojacavac.htm, (11.09.2017.)

Vos = 1-@ -Vz
R4

(8)

3"

Dobar stabilizator daje konstantnu struju troSila bez obzira na promjene opterecenja

(Ru) i odrzava ulaznu struju konstantnom.
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3. IZRADA IDEJNOG RJESENJA REGULIRANOG IZVORA
NAPAJANJA

Prema zadanom cilju, izrada linearnog reguliranog izvora napajanja koji bi se mogao
upotrebljavati u laboratoriju, za hobi ili za kuénu upotrebu zapocela je izradom
dokumentacije u PCAD-u. Na slici 10 prikazana je elektricna shema na osnovu koje je
izraden zadani sklop, a koriSten je PCAD ACCEL EDA softverski paket.

Slika 10: Elektri¢na shema sklopa
Izvor: Autor

12



Upotrebom PCB-a nacrtana je shema sa slike 11.

Slika 11: PCB shema
Izvor: Autor

Iz elektricne sheme je stvoren popis elektrickih komponenti potrebnih za izradu
zadanog sklopa. Tablica 1 prikazuje sve potrebne komponente, njihove oznake i osnovne

vrijednosti.
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Tablica 1: Popis i karakteristike komponenti

Oznaka Vrsta komponente Vrijednost
R1 Otpornik 100K
R2 Otpornik 2K2
R3 Otpornik 47K
R4 Otpornik 47K
R5 Otpornik 1K
R6 Otpornik 22K
R7 Otpornik 1K
R8 Otpornik 22K
R9 Otpornik 22K
R10 Otpornik 22K
R12 Otpornik 22K
R13 Otpornik 56K
R14 Otpornik 1K
R15 Otpornik 1K
R16 Otpornik 0.5R
R17 Otpornik 100K
R18 Otpornik 2K2
R19 Otpornik 56K
R20 Otpornik 2K2
C1 Kondenzator 4700u
C2 Kondenzator 4700u
C4 Kondenzator 100n
C5 Kondenzator 22n
C6 Kondenzator 10n
C7 Kondenzator 220n
C8 Kondenzator 1000n
C9 Kondenzator 100u
D1 LED dioda
D2 Dioda -
D3 Zener dioda 5Vv2
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D4 Dioda -

D5 Dioda -

Q2 Tranzistor -
BC337/2N3019

Q3 Tranzistor BC337 -

Ul TLO84N OP LM324 -

K1-15 Konektori -

3.1 Mosni spoj

Mosni spoj dioda (Graetzov spoj) koristen u radu koji je ulazni dio stabiliziranog izvora
napajanja prikazan je na slici 12, a na slici 13 vidljive su njegove dimenzije. Zadatak mosnog
spoja je pretvaranje izmjeni¢nog napona vanjske mreze u istosmjerni napon male valovitosti.
Koristeni je punovalni mosni spoj 26MB20A koji se sastoji od 4 diode spojene u most,

integrirane u kompaktno kuciste.

LIV CICERAN

Slika 12: Graetzov most
lzvor: Autor

B
A £
117 (a8 |
L #spm |

Slika 13: Dimenzije mosnog spoja
Izvor: http://uk.rs-online.com/web/p/bridge-rectifiers/2278643/, (13.06.2017.)
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3.2 Operacijsko pojac¢alo TL084

Operacijsko pojacalo TL084 ¢etverostruko je pojacalo i dolazi u DIL-14 kuéistu.
Detaljnije karakteristike priloZene su u dokumentaciji na kraju rada (TL084 Datasheet).
U naSem slucaju TL084 koristimo za 4 glavne funkcije:
1. Zadavanje referentnog napona
2. Regulator izlaznog napona
3. Kao strujni limitator

4. Kao alarm za strujni limitator

3.2.1 Zadavanje referentnog napona

Referentni napon se dalje vodi na potenciometre za regulaciju izlaznog napona i za

podesavanje Zeljenog limita. Sam izvor referentnog napona izveden je Zener diodom BZX

5V2 (Vz =5.2V) te operacijskim poja¢alom U1:B (slika 14).

Vref
-
=
N’)TNC_) =
>
vz © o2 m > SS o
H = ~ S o o=
—
w [Te]
x
XIE gz
— GND

Slika 14: Operacijsko pojacalo u sklopu zadavanja referentnog napona
lzvor: Autor
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Uz =5.2V

Uref =Uz.[1+ 70 | =52.[1+ 22 |=10.4v
R9 22
- - (9)
(_Uref-Uz _104-52 .,

R7
Gdje su:
Uz - pad napona na Zener diodi
Uref -referentni napon

li - izlazna struja

U izrazu (9) vidljivo je kako nastaje referentni napon. Sam pad napona na Zener diodi
pomnozen sa omjerom otporne ljestvice daje nam izlazni referentni napon koji potom

pomocu potenciometra i regulatora reguliramo na Zeljenu razinu.

3.2.2 Regulator izlaznog napona

Operacijsko pojacalo U1:C se u ovom slucaju koristi u neinvertirajucoj konfiguraciji

gdje se izlazni napon definira jednadzbom (10):
Uout = Uref -(1+ R_B] (10)
R12

Tranzistori U2 i U3 u Darlington spoju (slika 15) u ovom sklopu sluze kao pojacanje
struje, jer samo po sebi operacijsko pojacalo na izlazu nije u stanju dati struju veéu od
100mA dakle daleko manju od potrebne. Tranzistorima je potrebno ostvariti pojacanje od 30
do 50 puta.

U tu svrhu upotrijebljeni su tranzistori 2N3019 kao pobudni sklop te tranzistor snage
2N5886 koji konacno pojacava struju. Obzirom na relativno velike gubitke sklopa, tranzistor
snage je montiran na hladilo sa termi¢kim otporom Ru od 1.7 °C/W. Poznajuci termicki
otpor izmedu PN spoja i kucista od 0.875 °C/W, te da je maksimalna dozvoljena temperatura
T spojista 200°C dolazimo do maksimalnih dozvoljenih gubitaka od 62W na tranzistoru
snage.
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Slika 15: Operacijsko pojacalo u sklopu regulatora napona i strujnog limitatora
Izvor: Autor

3.2.3 Strujni limitator

Sklop limitatora bazira se na shemi operacijskog pojacala u sklopu zbrajala napona

(slika 15).

Na 1 ulaz doveden je referentni napon Ul dok je na drugi ulaz doveden napon

proporcionalan izlaznoj struji. Kao $to je vidljivo u izrazu 11 napon U2 je negativan u odnosu

na masu sklopa i raste sa porastom struje.

Uoutlim :Ul-E- lout - R16 -
R1

R1=R3+R4=R

Uoutz%(UL lout - R16)

R5

(R3+R4)

(11)

Izlazni napon je pojacan zbroj ulaznih napona sa pojacanjem R3/R.
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Dokle god je signal proporcionalan struji po apsolutnoj vrijednosti manji od referentnog
napona izlaz operacijskog pojacala biti ¢e 0. U trenutku kada struja preraste Zeljenu
vrijednost, negativni napon prevladava, te izlaz operacijskog pojacala pocinje rasti u
pozitivnom smjeru ukljucujuéi tranzistor Q3 koji rusi vrijednost referentnog napona.

Da bi se smanjila oscilacija pri visim frekvencijama u povratnu vezu ubacen je

kondenzator C4.
3.2.4 Alarm za strujni limitator

Za ovaj sklop operacijsko pojacalo upotrijebljeno je kao komparator napona.
Usporeduju se naponi izlaza limitatora i referentnog napona struje. Cim je izlaz veéi od

0 komparator se ukljuéuje i pali LED diodu te signalizira prekoracenje zadane struje.

3.3 Tranzistor 2N5886

2N5886 bipolarni je tranzistor NPN tipa ugraden u TO-3 kuc¢iste. Obzirom na relativno
veliku izlaznu struju i napon (25A/80V) koristi se kao tranzistor snage u linearnim
pojacalima snage.

Tipi¢ne primjene su linearni izvori napajanja. Sa svojim komplementarnim parom tipa
PNP, 2N5884 ¢esto se koristi u audio pojacalima snage.

Detaljne karakteristike prilozene su u dokumentaciji na kraju rada, prilog (2N5886
Datasheet).

JSAKOY CICERAN

Slika 16: Tranzistor 2N5886
Izvor: Autor
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4. POSTUPAK IZRADE PLOCICE
4.1 Foto postupak

Foto-postupak je postupak osvjetljavanja UV lampom ili sun¢evom svjetloséu plocice
koja je cijelom povrSinom jedne plohe prekrivena bakrom, a traje nekoliko minuta (od 2 do
10 minuta ovisno o jacini lampe). Izmedu lampe i plocCice stavlja se predlozak isprintan na
prozirnoj foliji, te se na taj nacin ostvaruje razlika izmedu bakra koji je potreban za stvaranje
elektronicke veze izmedu komponenata na tiskanoj plocici, i bakra kojeg je potrebno
odstraniti.

Za ovaj rad koriStene su obje metode, budu¢i da je fotosenzibilna ploCica zbog
dimenzija dozvoljavala izradu dvije kopije iste plocice.

Koristena je prvo jedna kutija za osvjetljivanje sa dva neon svjetla kuéne izrade
(slikal?).

Plocica je postavljena u kutiju gdje je osvjetljavana sa dvije neon svjetiljke na
udaljenosti 5cm, proces je potrajao desetak minuta.

Druga je plocica osvjetljavala samo pomoc¢u sunca (slikal8) tako §to su se plocica i
folija izlozile direktno na sunce, a taj je proces potrajao oko 3 minute.

Nakon razvijanja plocice bilo je vidljivo da plocica koja je bila izloZena suncu bolje

razvijena.

Slika 17: Kutija za osvjetljivanje kuéne izrade
Izvor: Autor
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Slika 18: Osvjetljavanje ploc¢ice na suncu
lzvor: Autor

4.2 Razvijanje

Nakon foto postupka na redu je razvijanje plocice, to je postupak kojim se dobiju na
plocici vodovi koji ¢e trebati za lemljenje 1 koji moraju ostati sacuvani u jetkanju plocice,
ostali bakar biti ¢e nagrizen i odstranjen.

Za taj postupak koristimo natrijev hidroksid (kausti¢na soda) NaOH kojeg otopimo u
vodi (slika 19), standardna mjera za taj postupak je 7g na litru vode, u naSem slucaju koristilo
se 8g na pola litre vode, zbog produzenog trajanja mislilo se da plo¢ica nije dobro osvijetljena
te da ¢emo biti primorani ponoviti postupak foto-osvjetljavanja. Nakon 8 minuta prvi vodovi
poceli su se pojavljivati na plocici osvijetljenoj u kutiji, nakon jo$§ 4 minute plocica je bila
gotova i razvijena (slika 20), plocica koja je osvijetljena na suncu puno je brze reagirala i
razvila, bilo joj je potrebno svega 2 minute.

Vazno je ne zakasniti prilikom vadenja plocice iz otopine, jer se moze dogoditi da
hidroksid pojede vodove.

Ne moze se reéi sa sigurnos$cu §to je utjecalo na tu razliku vremena je li metoda
osvjetljavanja ili koli¢ina hidroksida ali obje plo€ice su razvijene dobrom kvalitetom.

Prilozene slike loSije su kvaliteta iz razloga Sto se postupak obavlja u mraku, ali vidljive

su linije $to se pocinju iscrtavati na plo¢icama
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Slika 19: Posuda za razvijanje i kausti¢na soda
Izvor: Autor

Slika 20: Proces razvijanja
lzvor: Autor

4.3 Jetkanje

Nepotrebni bakreni sloj sa plo€ice uklanja se jetkanjem. Jetkanje je postupak kojim se
sa originalne plocice koja je cijelom povrSinom jedne plohe prekrivena bakrom odstranjuje
sloj bakra na Zeljenim mjestima.

Na taj se nacin izostavljeni dio bakrenog sloja koristi kao elektri¢na veza (vodi€)
izmedu odredenih priklju¢nica elemenata na tiskanoj plocici.

Za jetkanje koristimo solnu kiselinu (19% u nasem slucaju) i vodikov peroksid (slika
21).

Opet kao i kod razvijanja koli¢ine isprobavali su se razliCiti omjeri, jer kod prve
mjesavine vode, Kiseline i peroksida koji je u omjeru 750ml1:200ml:150ml nije bilo pozitivnih
rezultata.

Umjesto toga koristila se nova smjesa sa 500ml vode, 300ml kiseline i 300ml

peroksida, rezultat je bio brz i ve¢ nakon 5 minuta plocica je bila izradena (slika 22).
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Slika 21: Proces jetkanja
lzvor: Autor

Slika 22: Rezultat jetkanja
Izvor: Autor
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4.4 BuSenje

Nakon jetkanja na red dolazi buSenje odgovarajucih rupa u tiskanoj plocici na mjestima
gdje se nalaze prikljuénice komponenata, a ta su mjesta odredena jo§ kod crtanja sheme

tiskane plocice.

Busenje se u ovom slu¢aju vr$i svrdlima promjera od Imm do 1,5mm ovisno o
promjerima priklju¢nica, a brzina buSenja bi trebala biti dovoljno velika da se osiguraju €isti

provrti. Za buSenje je koriStena stupna buSilica manjih dimenzija, a primjer takve busilice

prikazan je na slici 23.

o LI R

Slika 23: Busenje i rezultat buSenja
Izvor: Autor

4.5 Lemljenje i montaza

Lemljenje je proces spajanja i pri¢vr§¢ivanja metalnih ili nemetalnih dijelova pomocu
rastaljene slitine kao vezivno sredstvo (slika 24). Lemljenje je proces koji se odvija ha znatno
manjim temperatura od zavarivanja. Razlika izmedu ta dva procesa je da kod lemljenja
postoji moguénost spajanja metala razli¢itih vrsta (u naSem slucaju bakar i Zeljezo) bez da se
javljaju dodatna naprezanja u samoj strukturi metala. Mane tog procesa su slaba staticka i
dinamicka ¢vrstoc¢a lemljenog spoja, niske pogonske temperature i skuplje tehnologije kada

se radi sa posebnim materijalima i u posebnim oteZanim uvjetima.

Lemljenje dijelimo prema temperaturama, na meko lemljenje (do 450°C), tvrdo (450°C
- 900°C) te visoko-temperaturno (preko 900°C).
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Nakon zavrSenog lemljenja plo€ica 1 popratne komponente su montirane na drveno

postolje pomocu vijaka (slika 25).

Slika 24: Proces lemljenja
lzvor: Autor

Slika 25: Proces montaze na postolje
Izvor: Autor
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5. MJERENJE I ANALIZA SKLOPA

U ovom poglavlju analizirati ¢e se rezultati mjerenja izradenog uredaja, Koji su
dobiveni spajanjem uredaja na teret i pustanjem u pogon. U prvom djelu biti ¢e prikazani
karakteristi¢ni valni oblici napona i struje, potom ¢e biti prikazana mjerenja i valni oblici na
glavnoj komponenti izradenog sklopa, operacijskom pojacalu TLO84. Mjerenja su izvrSena
osciloskopom ,,Picoscope,, te prikazani u softveru istog ,,Picoscope 6,, (slika 26).

Slika 26: Osciloskop ,,Picoscope
lzvor: Autor

5.1 Valni oblici

Prvo mjerenje izvrseno je na ulazu i izlazu iz Graetzevog mosta dok je sklop opterecen
strujom od 1A. Plavom je linijom na slici 27 iscrtan napon na sekundaru transformatora koji
je kao $to je vidljivo izmjeni¢ni napon sa efektivnom vrijednos¢éu od 24V, dok je vr$ni napon
priblizno 33V (24 x 1.41V).

Crvenom linijom je iscrtan napon na izlazu, na filterskom kondenzatoru. Primjecuje se
valovitost filtriranog napona koja ovisi 0 struji tereta i naravno o varijacijama napona mreze.
Vidljiva je usto i razlika u vrSnim vrijednostima izmjeni¢nog i istosmjernog napona
uzrokovana padom napona od 2 x 0.7V, dakle 1.4V ukupno, na diodama ispravljackog

mosta.
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Slika 27: Valni oblici na sekundaru transformatora i na izlazu iz Graetza
lzvor: Autor

Drugo mjerenje pokazuje utjecaj promjene tereta na srednju vrijednost ispravljenog i
filtriranog napona. U trenutku 601ms teret je poveéan sa 1A na 1,5A. Nakon prelazne pojave,
u trenutku 950ms vidljivo je smanjenje srednje vrijednosti ispravljenog napona i povecanje

valovitosti istog (slika28).

Slika 28: Drugo mjerenje
lzvor: Autor

Trece mjerenje prikazuje karakteristiku stabiliziranog izlaza koji je pod inicijalnim
teretom od 12,5 Ohma (2 paralelno spojena otpornika od 25 Ohma) pri naponu od 12V (lout
= 0,96A) biva dodatno trenutno optere¢en. U trec¢oj sekundi dodan je i tre¢i otpornik od 25
Ohma u paralelu, dakle povecavajuci struju sa inicijalnih 0.96A na priblizno 1.5A. Na snimci

izlaznog napona prikazanoj na slici 29 vidljiva je minimalna prijelazna pojava te stabilizacija
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napona na inicijalnih 12V. Identi¢no ponasanje sklopa vidljivo je i kod rastere¢enja u $estoj

sekundi.

12
08
SONDA x10 50,0
1ZLAZNA STRUJA

Slika 29: Treée mjerenje
Izvor: Autor

5.2 Mjerenja na TL084 pojacalu
5.2.1 Karakteristika strujnog limitatora

Iz sljedeceg mjerenja vidljiva je karakteristika strujnog limitatora kada je ukljucen
(slika 30), u trenutku kada izlaz iz pojacala prijede u O tj. kada potece struja veca od Zeljene

strujni limitator srusi referentni napon.
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REFEREMTNI NAPON
9333

5333

1ZLAZ STRUINOG LIMITERA

50 7.0

Slika 30: Karakteristika strujnog limitatora
lzvor: Autor

5.3 Moguénosti primjene

Mogu¢énosti primjene ovog sklopa nisu ogranic¢ene samo na ispitivacki rad i laboratorij.

Osim u laboratorijskim testiranjima, ovaj sklop moze posluziti u svakodnevnom Zzivotu.

Prvobitna ideja ovog rada bila je napraviti punja¢ za akumulator automobila, za takvo

Sto nije potrebna izrazito velika tocnost i stabiliziranost napona.

Budu¢i je sklop pokazao izuzetnu toc¢nost 1 stabilnost moze se koristiti takoder 1 u

laboratorijskim ispitivanjima kao i za ostale potrebe.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je postupak izrade stabiliziranog izvora napajanja od 0-30V i do
4A.

Koristenjem teorijskog znanja steCenog na kolegijima vezana uz elektrotehniku i

elektroniku steceno je i prakti¢no znanje za samostalnu izradu takvog sklopa.

Ispitivanja nad izradenim uredajem su pokazala da sklop ima sve karakteristike
stabiliziranog izvora napajanja, pod teretom napon je stabilan, nema nikakvih nezeljenih
smetnji.

U ovom radu bilo je prilike koristiti osciloskop za ispitivanja vezana uz valne oblike

napona. Izvrsena su Cetiri ispitivanja osciloskopom i sva su pokazala ispravnost sklopa kao i

u teorijskim prora¢unima.

Kod izrade ploc¢ice usporedene su dvije metode, osvjetljavanja na suncu i pod UV
lampama DoSlo se do =zakljucka da plocica osvijetliena pomodu sunca ima bolje
karakteristike, tj. nakon razvijanja pokazala je bolje iscrtane staze nego kod one osvijetljene

pomocu UV svijetlosti.

Cilj i svrha ovog rada su ostvareni, sklop je funkcionalan i spreman za upotrebu,
takoder i1 polazna hipoteza da svatko sa osnovnim znanjem iz elektronike moze izraditi takav

sklop je potvrdena.

Ovim radom prikazano je kako uz osnovna znanja iz elektronike je moguce samostalno

izraditi izvor napajanja i potom Koristiti ga kad god postoji potreba za njim.
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