Tehnologie electronica
laborator
Bloc de alimentare
proiect

Tema proiectului:

Sa se proiecteze un bloc de alimentare (proiectare, simulare, cablaj) care sd preia tensiunea de
la retea (220 V.; 50 Hz) si sa o transforme iIntr-o tensiune continud stabilizatd, de valoare
mica (de ex. 5 V), pentru alimentarea altor circuite electronice.

Parti componente:

transformator — de joasa frecventa (50 Hz);

redresor +iltru — redresor cu 4 diode, bialternanta in punte, cu condensator de filtraj;
stabilizator — cu circuit integrat, LM723.

U> Us

Un=U, [ ftransformator iredresoﬁﬁltruistabilizatorﬂ U, =Us

Date de proiectare:
e tipul (fixa, reglabild) si valorile extreme ale tensiunii stabilizate de iesire: U

out min
U

out max

e valoarea maxima necesara a curentului de sarcind; / :

out max °

e tipul protectiei la scurtcircuit a CI-ului din stabilizator, eventual valoarea curentului de
protectie la scurtcircuit: 7, _;

psc?
e variatia procentuala, in plus, respectiv in minus, a tensiunii de mers in gol a

redresorului, datorata variatiilor tensiunii retelei: 100-% [%]; lOO-T* [%];

3 3
e temperatura ambiantd maxima: ¢, ;

a max ?

e tipul capsulei circuitului integrat LM723: TO-116, cu 7x2 pini sau TO-100 (rotunda).

Proiectarea se realizeaza incepand de la sfarsitul schemei catre inceputul ei. Se incepe,
deci, de la stabilizator.

Stabilizatorul
Se realizeaza un stabilizator cu circuit integrat LM723. Pentru acesta avem:

e capsula SO-14 smd, cu 7x2 pini (cu configuratia pinilor):
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Pinii 1, 8 si 14 sunt nefolositi.

e structura interioara, la nivel de schema bloc:
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e datele de catalog pentru circuitul integrat LM723:
- tensiunea maxima de intrare (intre pinii 12 si 7): U, ,,,, =40 V;

- tensiunea maxima intre intrare si iesire (intre pinii 12 §1 10): Uy 105 =40V

-tensiunea minima intre intrdrile amplificatorului de eroare si masd (intre pinii 5-7,
respectiv 4-7): +2 V;
- curentul maxim de iesire (pin 10): /_,,,,,= 150 mA;

- curentul maxim de incarcare a iesirii de referin{a (pin 6): 1, ,,,, = 15 mA;

- puterea disipata maxima la 25 °C: P,,,,,,s= 660 mW pentru capsula TO-116, si 800 mW

pentru capsula TO-100 (rotunda);

-rezistenta termicd jonctiune — mediu ambiant: R, ., = 150 °C/W pentru capsula TO-116,
si 125 °C/W pentru capsula TO-100;

-temperatura maxima a jonctiunilor: ¢, ., = 125 °C;

-curentul de alimentare fara sarcind: /, <4 mA;
-tensiunea de referinta (pin 6): U, =6.8...7.5 V —tipic 7.15 V;

- domeniul de temperaturi de functionare normala: 0...+70 °C;

- tensiunea

U,[V]00.7-1.7-10% ¢, [ °C], unde ¢,

de protectie (de deschidere a tranzistorului de protectie):
= temperatura jonctiunilor la curentul de

j max

sarcind la care se face limitarea.

Schemele de stabilizator de tensiune cu circuit integrat LM723 depind de tipul si
domeniul de variatie a tensiunii de iesire. Astfel, sunt posibile trei scheme (trei configuratii):
e stabilizator de tensiune fixa, intre 2...6.8 V (schema 1):

* . . . . . . . . . . . o . .o
in notatia unei marimi, daca indicele este scris cu litere mari, atunci acea marime reprezintd valoarea de

catalog.
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La intrarea neinversoare (5) a amplificatorului de eroare din integrat se aplica o parte din
tensiunea de referinta (de la pinul 6), U,z divizatd. Condensatorul Cr (ceramic, 10...100 nF,
poate fi si electrolitic, pana la 5 uF) are rol de filtraj, reducand zgomotul ce apare in U, deci
si zgomotul lui U,,,.

(Tensiunea de iesire se poate varia din Ry, intre aceleasi limite. Tensiunea de iesire nu trebuie
sad coboare sub 2 V, altfel amplificatorul de eroare din integrat nu mai lucreaza normal.)
Rezistenta de balast, R,, se pune numai la schemele la care protectia la scurtcircuit a

integratului este simpla, nu prin intoarcere.

e stabilizator de tensiune fixa, intre 7.5...33 V (schema 2):
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In acest caz, U,, (pin 6) se aplica direct la intrarea neinversoare (pin 5) a
amplificatorului de eroare. Tensiunea U, divizata se aplica la intrarea inversoare (pin 4).
(Tensiunea de iesire se poate varia din Ry, intre aceleasi limite.)

e stabilizator de tensiune variabila, de la 2.2 1a 33 V sau fixa intre 6.8...7,5 V (schema 3):
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Tensiunile U, 51 U, se aplicd divizate pe intrarile neinversoare si inversoare ale
amplificatorului de eroare.
(Tensiunea de iesire se poate varia din Ry. In cazul tensiunii variabile, minimul poate fi intre
2.2...7.5 V st maximul intre 6.8...33 V.)

La proiectarea schemelor se tine cont de urmatoarele considerente:
- divizoarele de tensiune se realizeaza cu RPM-uri (rezistoare cu peliculd metalica, metal foil
resistors, ca sa se modifice putin cu temperatura);
- condensatorul C¢’ se alege ceramic, de 100 pF. El realizeaza corectia amplificatorului de
eroare, eliminand autooscilatia acestuia.

Important.

Daca este necesar ca si curentul de iesire sd fie mai mare de 150 mA, cat poate da integratul,
se adauga in schema un tranzistor extern, npn, de reglaj serie, notat cu 7, ca in figura de mai
jos. Atentie: e posibil ca tranzistorul ales sa aiba nevoie de radiator, care se calculeaza si se
adauga in schema.

Pentru asigurarea protectiei la scurtcircuit a integratului, cu Intoarcerea caracteristicii (adica in
situatia in care avem scurtcircuit pe sarcind, curentul de iesire creste pana la valoarea permisa
1 apoi curentul si tensiunea pe sarcina scad ambele; la o protectie simpld scade numai

psc?

tensiunea) se adauga in schema rezistentele R4, Rs, ca 1n figura:

cadere datorata rezistentei int.
a stabilizatorului
Eout(in gol) f==========c-_ .- ---

U, A

caracteristica cu
Intoarcere
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Determinarea elementelor schemei:
A. Stabilizatorul:
1. se alege schema (1, 2 sau 3), functie de tipul si valoarea tensiunii de iesire U,,, din
datele de proiectare;
2. Se alege tranzistorul extern.
Un tranzistor bipolar se alege din catalog dupa parametrii: /¢ may, Uck maxs Pdmax T
Se calculeaza puterea disipatd maxima pe tranzistorul extern:

Pd max T =/ out max'(Uout max UpiO)
UCEmax = Uout max UpiO
]Cmax = ]out max

unde U, reprezintd caderea de tensiune pe rezistenta de protectie R,. Se adoptd initial in
intervalul = 0.8...1 V.

Se adopta un tranzistor care indeplineste conditiile:

- Jeopux = 1o max - de la punctul anterior

- U

CE MAX 2 CE max

PdMAXT > F,

) 1> adica puterea disipatd maxima din catalog sd fie mai mare decét puterea
disipata pe tranzistor in conditiile de lucru date.

(Marimile notate cu indecsi litere mari reprezintd valorile de catalog pentru marimile
respective.)

Se recomanda tranzistoare npn (cu siliciu), THT de tip BD, incepand cu BD135 pentru puteri
mai mici (8 - 10 W), apoi BD235, etc. pentru puteri mai mari. Variantd SMD: MJD122 ...
MJD44.

Indicatii. Cataloage de componente electronice pot fi  gdsite la adresa:

www.datasheetcatalog.com ; https://www.alldatasheet.com/ ;
https://ro.mouser.com/CatalogRequest/Catalog.aspx sau utilizdnd pagina www.electronica.ro,
apoi Catalog.

3. Se determina puterea disipatd maxima pe CI, care trebuie sd fie mai mica decat
valoarea maxima din catalog:

_UpiO)

out max

I
P d max CI = (Uoutmax
ﬂ min
unde f,.:» (sau hpg) este coeficientul de amplificare in curect minim al tranzistorului si se ia
din datasheet-ul acestuia , din graficul 4g(I¢), la curentul de colector Ic = Loy max.
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4. se determina exact tensiunea U,, la care actioneaza protectia la scurtcircuit. Se

calculeaza mai intai temperatura maximd a integratului: ¢, - =¢ . +P, = R unde

Jj max a max jaCl >

R, ., reprezintd rezistenta termicd jonctiune — mediu ambiant — datd de catalog pentru
integrat. Se verifica ca:t,, <t;,,, aintegratului, din catalog (egala cu 125°C).
Daca nu, se alege alt integrat.
T _ -3 0

Se determina: U, [V]=0.7-1.7-107 -7, [ C].
Este indicat sa difere cu cel mult 0.2 fata de valoarea adoptata initial, U,. Daca nu, se fac
ajustari.

5. sedetermina R, (necesard pentru limitarea curentului de scurtcircuit):

R, =2
P
p sc
6. determinam rezistentele R,, R;, R, care realizeaza protectia la scurtcircuit a Cl-ului:
U +U
R4 n R5 _ out max P

I R
R, =Rs-(1-—1)
UP
Curentul /,, reprezinta curentul prin divizorul de protectie; se poate adopta de circa 1% din

1

out max

40 ... 60 % din 1, .
7. calculul divizorului R; - R, - R,. Se face pentru fiecare din cele trei scheme separat.

. I, reprezinta curentul redus, dupa ca actioneaza protentia la scurtcircuit, care se ia ca.

- pentru schema 1I:
R, ajusteaza U, la valoarea impusd, compensand dispersia lui U, , imprecizia rezistentelor

si caderea de tensiune pe R,.

Curentul prin divizor se adopta in jur de 1 mA. Avem:
(R +R,+R, =7.15

08RV + Rz _ Uoutmax[V]

< R +08-R, +R, 68
R2 _ Uout min [V]
(R +1.2-Ry + R, 7.5

R, se pune de tip potentiometru. Valorile obtinute pentru rezistente, in k€, trebuie

normalizate (se adoptd pentru ele valori din catalog). Rezistentele se normalizeaza,
adoptandu-se rezistente cu peliculd metalica cu toleranta 1 %.

- pentru schema 2:

Se adoptd un curent prin divizor, /,, care sa nu incarce mult iesirea: [, = (1 2) %-1

out max *

(Rl “R, 4R, = U e min T U our max
2-1,
08-R,+R, 175
4 R +08-R,+R, U, ..
R, 68

out max



R, se ia de tip semireglabild. Valorile obtinute pentru rezistente sunt in €. Rezistentele se

normalizeazd ca mai sus.
- pentru schema 3:

Se adopta tensiunea maxima de la intrarile amplificatorului de eroare (corespunzator tensiunii
de referinta maxime, de 7.5 V): U, <U

intr max out min *
Totodata, U.

U,y =68V). (U,

intr min

nu trebuie sd coboare sub 2 V — impusa de integrat (corespunzator lui
se realizeazd cand U, este minimd; cand U,, e maxima, rezulta

U, [12.2V. Deci, de la stabilizator se obtine o tensiune de iesire mai mare de 2 V. Se poate

intr

obtine si 2 V, dar mai trebuie luate niste masuri.)
Se dimensioneazad mai intai divizorul R,', R,' astfel incat sd se obtind U,

intr max

adoptat (cand

U,, € maxima), la un curent de 1 mA:

rej

R2 '[kQ] = Uintr max [V]
R'=75[kQ]-R,’

Calculam U, .., - Obtinem, datorita dispersiei lui U, :
Uintr min Uim‘r max @ = 0905 ’ Uintr max *
7.5

Calculam rezistentele divizorului de iesire R,, R,, R,. Pentru calculul acestuia, se impune si

conditia de simetrizare a rezistentelor echivalente la cele doua intrari ale amplificatorului de
eroare. Rezulta ca scade deriva acestuia, deci tensiunea va fi mai bine stabilizatd. Avem:

°
R R

(Rl + —VjII(RZ + —Vj =R,'IIR,
2 2

08RV + R2 _ Uintr max
R +0.8R,+R, U

out min

Rz _ Uintr min

B +12R, +R, U, .
Rezistentele se normalizeaza ca mai sus.

8. se determina rezistenta R, (din schemele 1 si 2), din condifia reducerii derivei

A

. . R R
amplificatorului de eroare: R, = (Rl + —VjH (Rz - —Vj
2 2

Observatie. Rezistentele calculate teoretic vor fi puse Tn schema cu valori standardizate, care
se iau din tabelele cu rezistente standardizate de pe Internet (corespund rezistorilor fabricati
industrial). La standardizare se tine cont de: tolerantd (1 % aici), valoare si putere disipata.
Rezistenta semireglabila se alege din catalog dupd valoare si putere disipata.

9. se calculeaza condensatorii de la iesire:
C, [uF] < (500...1000)-[ [A]

out max
C.= (10...100) nF —mai mare pentru variatii mai mari in impuls ale curentului de sarcina.

Se aleg condensatoare standardizate din cataloagele de pe Internet. Condensatoarele ceramice
se aleg dupa valoare si tensiune maxima, iar condensatoarele electrolitice dupa curentul
ondulatoriu maxim, tensiunea nominala si valoare.

10. se calculeaza, daca e cazul, radiatorul pentru tranzistorul extern.
- se determind puterea disipatd maxima admisa de tranzistorul fard radiator, P,,,,,;



t. —t
Py =T _am Doy tiuxr> R st R, luati din catalog (R, , =R, +R,) pentru

ch + Rca
tranzistorul ales.
Radiatorul va fi necesar dacd P,,,,,, < P,

max T *

- se determind puterea maxima admisa, la temperatura ¢ de catre dispozitivul cu radiator,

a max ?

cu racire naturald, P,, ., ; dacd e indeplinitd conditia: P, , <P, atunci se calculeaza

max r °

radiatorul. Daca nu, este necesara fie o racire fortata, fie adoptarea unui dispozitiv de putere
mai mare.

t. —t
o . .o . . MAX,T
- se determina rezistenta termica totala jonctiune - aer: R, ,,, = ———————
Ri max T’
Rc'a (Rja ot ch)

- se calculeaza rezistenta termicd radiator — aer: R, = —(R.+R,), unde se

Rca _(Rja ot ch)
considerd ca rezistenta totald a radiatorului este formata din: R, intre locul de contact cu
dispozitivul semiconductor i mediu; R_ care reprezintd rezistenta termicd a izolatiei

electrice, cand este necesara; R

cr?

intre capsuld si radiator. Ultimele doud se estimeaza:

R.['C/ W]zw, cu A. - aria suprafetei de contact dintre capsuld si radiator;
Ac[mm]
0 200...275 g . . .
R, [[C/W]= ﬁ - scade daca radiatorul are contact cdt mai bun cu piesa (se poate
clmm

folosi unsoare, o saiba subtirie de plumb, etc.).
(Am folosit ca R, se poate scrie ca : R =R, +R IR, +R,+R,).)

650-k
Q/z D
VAg
unde: 4 [W/ oC m] este conductibilitatea termica a metalului (14 =210 W/ OC-m; Acu =280 W/
°C m); k [°C-m*/W] este un coeficient de pozitie si culoare, dat in tabelul 1.1/pag.80/[1]; g
[mm] — grosimea placii radiatorului. Grosimea tablei se ia de 1...4 mm, mai micd pentru
puteri mai mici. Dispozitivul se monteaza in centru. Dacd radiatorul este de forma

dreptunghiulard, suprafata S rezultatd se multiplicd cu factorul de corectie m, dat in fig.
1.28/pag.81/[1].

a tot Ja, tot

- se determind suprafata necesara a radiatorului: S [cm2 ] =

R, -33

Redresorul + filtrul
Schema circuitului redresor bialternantd in punte, cu filtru capacitiv este:

D4 D1
SN
U2 - +U3
> Cfiltr
I D3 D2
=0
Caracteristici:



- numar de diode: 4;
- tensiunea inversd maxima a diodelor: 1.5-U, ;

- curentul de varf repetitiv prin diode: 4-1/,;
- curentul mediu maxim prin diode: 0.5-7;;

- numarul de infasurari secundare ale transformatorului: 1;
- diametrul conductorului din primarul transformatorului: d, ;

- diametrul conductorului din secundarul transformatorului: 1.19-d,;
- sectiunea miezului transformatorului: S,, =S, ;
- capacitatea condensatorului de filtraj: Cp.

Date de proiectare:
- curentul mediu redresat maxim sau curentul continuu maxim, consumat de sarcind (adica de

stabilizator) (la tensiunea de refea nominald): /3 =17, (e curentul la care actioneaza

protectia la scurtcircuit si care nu se modifica la cresterea tensiunii retelei peste valoarea
nominald);

- tensiunea medie redresata sau tensiunea continud pe sarcind (la curentul /,): U,; reprezinta
tensiunea nominala de la intrarea stabilizatorului, la curentul maxim de sarcina.

U,=U +Ucp sanr +Ur3m TU, +(0.8..D) V7,

unde u,3, = amplitudinea pulsatiilor tensiunii de iesire din redresor+filtru. Tensiunea u,s, se
adopta intre 0.2...0.8 V la curenti de sarcind mici, respectiv intre 0.4...2 V la curenti mari
(aici se poate lua numeric egald cu curentul de sarcind). Ucg 4 se ia din datasheet-ul
tranzistorului ales.

- caderea relativa de tensiune pe rezistenta internd a redresorului (cand e impusa de la
calculul stabilizatorului): A - se adopta 0.15;

- variatia tensiunii redresate: u ., ;

r3m >

outnax

- cresterea posibila a tensiunii retelei, in procente.

Alegerea diodelor redresoare se face astfel incat:
- tensiunea inversa maxima din catalog U,,,, >1.5-U,;

3 max

- curentul mediu redresat maxim din catalog /,=1,,, > ,unde /,  seia I, pentru

max

redresor urmat de stabilizator cu element de reglaj serie, iar m = numarul de alternante
redresate = 2;
>813ﬂ,(cu L. =1 sim=2)
m

Se alege dioda cu datele de mai sus, pentru care se ia din catalog curentul de suprasarcina
maxim: /g, .
Se recomanda diode redresoare standard, de tip 1N4001. Ex. dioda 1N4001 de la firma
Philips, care are datasheet-ul suficient de complet si este de tip THT. Varianta SMD: 1N4001-
4007 (firma Diodes).

Se  determipnd  tensiunea  maximd din  secundarul  transformatorului:

- curentul de varf repetitiv maxim: /.,

= le max

2m

N

U,, =U;(1+1.5-1)+ pU,. Valoarea efectivd a acesteia este: U, = , unde p = numarul

de diode in serie = 2, iar U,, = tensiunea de deschidere a diodei.



Determinarea condensatorul de filtraj. Cyy se 1a de o valoare cu ca. 60 % mai mare
decat Ce de la iesirea stabilizatorului. Tensiunea nominald a condensatorului trebuie sa
depaseasca valoarea tensiunii maxime de mers in gol a redresorului. Se ia > Us,,,.

Curentul ondulatoriu admis de condensator (din catalog) trebuie sa fie mai mare decat 1, max-

Transformatorul

La blocul de alimentare proiectat aici se va calcula un transformator de retea de mica
putere, cu o singurd tensiune de alimentare in primar (alimentare de la retea) si un singur
secundar.

Date de proiectare:

- valoarea efectiva a tensiunii de alimentare in primar: U, =U,, (= 220 V¢ — aici), i frecventa
acesteia: /(= 50 Hz — aici);

- valoarea efectiva a tensiunii din secundar: U, ;

- conditiile de lucru (usoare, medii - aici, sau grele);

- particularitati constructive (cu/fard impregnare: cu impregnare — aici; tip tola si material:
tabla silicioasa, laminata la cald, de 0.35 mm grosime — aici; etc.).

Observatie. La proiectarea transformatorului se acorda atentie sporitd unitatilor de masura
pentru marimile luate din tabele, fiind adesea folositi multipli si submultipli ai unitatilor din
SI, dupd cum impune producatorul de conductoare emailate pentru infasurari, de tole, etc. Se
recomanda specificarea uitatilor de masura langa fiecare marime utilizata in calcule.

Etapele de proiectare a transformatorului
1. stabilirea schemei de lucru:
T

1 5
Ul
AN ID]| (€ U2
FREQZSO- 4 8
1

0

Structura interna a transformatorul va fi de tipul cu un primar $i cu un secundar, cu
miez feromagnetic cu tole de tipul E + I, cu izolatie intre miez si infasurari de tip carcasa cu
flange. Bobinele sunt realizate din conductoare de Cu, infasurate pe coloana centrald a
miezului.
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2. se calculeazd puterea utild in secundar: P, =U,I,. Se adoptd randamentul

transformatorului, conform graficului din figura de mai jos [2]. Atentie: la folosirea graficului
se tine cont ca pe abscisd se afla P, nu P, unde P reprezintd puterea totald absorbitd de

. . ) P P _ o
transformator de la retea, care include si pierderile (7=—> 5P ‘ 7 ). Se stabileste, deci si
+
u p
puterea P.
g [%]
100 :
. E g
_-/_ :
g5 + A i
90 H . ................
85 . — -
O 100 200 300 400 &S00

P [vA]

3. Se calculeaza sectiunea miezului: S, = k~/P , in care se adopta coeficientul k:
k= (1 3.1 .9) -107™* - pentru conditii de lucru grele, k mare, si invers.
4. se adoptd inductia maxima in miez, B, , in functie de conditiile de lucru si de

materialul tolei. Pentru miezuri din tole de 0.35 mm grosime, din tabla silicioasa, laminata la
cald (folosite aici): B, =0.9...1.45 T; se 1au valori mici pentru conditii grele de lucru (racire

11



proasta, suprasarcini frecvente, etc.) si invers. In conditii medii se recomanda valori intre

1.15...1.25 T. Cu valoarea adoptata se calculeaza numdrul de spire pe volt: N, = _
4.44f5 B,

spire/V. Numerele de spire ale Infasurarii primare, respectiv secundare vor fi:
- Inprimar: N, =U,N,;
- in secundar: N, =(1.02...1.10)U,N,. Coeficientul din paranteza rotunda se alege mai mare

la puteri mici, sub 10W.
Raportul de transformare al transformatorului este:

L L 2
zﬂ Nl —\/_ —1_—U :>L2:L1'U22
2 N 2 L 1

N2S

(L=u- L oc N ; la simulare adoptam: L; = 100 mH; U, =220 V.)

5. se determind diametrele conductoarelor infasurarilor. Se calculeaza mai intdi curentul

L P .
din primar: /; =—. Curentul din secundar, /,, se cunoaste.
1

Se adopta densitatile de curent din infagurari: j , =2...8 A/mm®. Se aleg valori mai mari

pentru bobinajele exterioare si in conditii usoare de lucru si invers.
Se recomanda densitati de curent intre 2 si 4 A/mm?, aici, mai mici la puteri mari $i invers.
Se calculeaza diametrele conductoarelor din fiecare infasurare:

Il, 2 ]1 ,2 4.I] 2

Ji,=——=—F—=d,,= —— . Conductoarele se normalizeazd cu ajutorul tabelului
sy, 7wd,/4 ’ T2

de conductoare A.l1.2.a/b./pag.23,24/[2], dat mai jos (valorile standard pentru diametrele
conductoarelor sa fie mai mari sau egale cu cele calculate).
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a (mmj fa, [mm)| : Nr. spire/cm?
t fara § en R ‘S [mm? ] Nr.
izoX. izol. {a/m) spire/cm{ fd3rd izol.]| cu izol.
_ : Int_re str, [Iintre str.
0.05 | 0.068 |8.80063 0.08196| 147.05 16150 13250
0.07 0.092 |4.49012 0.00385] 108.69 9700 8330
0.10 | 0.123  2.29015’_ 0.00785| 81.30 6100 4470
0.12 149 |1.52788f0.01232] 67.12 4210 3190
0.15 [f0.180) |0.97785|0.02767] 55.55 2880 2260
0.18 7‘:-.‘0'.23_;0 0.67906 :6.02545_ 47.61 2050 1730
0.20 | 0.221 |o.5%5004{0.03142] 43.20 1715 1465
0.22 0.255 |0.45458|0.03801] 39.21 1460 1210 |
0.285 |0.35203 |0.04908] . 35.08 1140 978 |
;317 |o0.28063)0.06158] 31.54 925 813
0.337 [0.24446]0.07068] 29.67 807 722
.394 |e.17960}0.09621{ 25.38 534 530
0.444 {0.13751|0.12566{ 22.52 470 350
0.501 [0.10865}0.15904| 15.95 371 297
0.551 |0.08801[0.19635| 18.14 300 224
.609 .|0.07273[0.23758] 16.42 250 190
.659 |0.06112|0.28274| 15.17 209 162
.709 |0.05207{0.33183| 14.10 180 142
0.759 |0.04490(0.38485| 13.17 153 125
.872 |0.03438|0.50265| 11.46 127 95,5
.972. |0.02716]90.63617 10.28 93 78
1.00 1.087 |0.02200|0.78540 5.19 | 75 65 |
1.20 1.291 |0.01528]1.13097 f,_—!:____ 52 | 40;_§#
1.50 ﬂ 1.595 |0.00978|1.76715 6.26 33.5 26.8
2.00 H 2.100 {0.00550|3.14159 4.76 19 15.5
6. se calculeazd aproximativ sectiunea bobinei: S, =S, +5S,, =£+£, unde C,

1 2

reprezinti numarul de spire pe cm’ si se ia din tabelul de conductoare, conform
particularitatilor constructive (cu/fard impregnare). Transformatoarele cu impregnare sunt
fara izolatie Intre straturi i invers.

Sb

S Zb
v

Se calculeaza suprafata necesarda a ferestrei miezului: , unde y reprezintd

fnec

coeficientul de umplere a ferestrei miezului — se adopta: y =0.7 aici.
Se alege tola cu S, cel mai apropiat de S, ., din tabelul de tole A.1.1.a/b./pag.21,22/[2], dat

mai jos. Daca nu gdsim una corespunzatoare se creste pufin B, si/sau j, , si se recalculeaza.
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Daca tot nu se rezolva, se alege tola imediat mai mare si se accepta o umplere mai proasta a
ferestrei miezului. A doua solutie este mai putin recomandata.
Se recomanda tole E8, E10 sau E12.5 aici, mai mari la puteri disipate P mai mari.

| =32 [ 6a f=4a i 1 =8atua é Sp=ah

| [on) | fom] | fem] | —femy | fow)
1.20 | 2.40{ 1.60 i.46 | o.a8

| 1.50 | 3.00 2.00 5.57 ©.75

| ro2 ] soes] a5, 7.13 1.23

| 2.40 | a.80| 3.20] 8.0 3.92 |

| 3.00 | 6.00{ 4.00f 11.2¢ | 3.00 |

% 1,75 | 7.50§ 5.00 3.93 4.869

E 4.20 | 8.40}1 5.60 15,60 5.88 3

| .80 | o.60| 6.40] 17.83 7.68 .|

i_::_,m- ?10‘30 T.20°F 20,05 4 972

E 6.00 { 12.00} 8.80} 22.28 12.00

[

% 7.560 | 15.00 | 10.06 % 27.85 18.75

i 7~

' 9,60 | 19.20 | 12.80 315.65 30.72 |

140.63

197.57 ] 9.5} 13.se | 3.17
294.91 1 12.42 | 317.72 4.14
419.90 | 15.72 22.45 5.24

576.00 | 15.40 27.72 6.47

2125.00 { 30.32 43.31 10.11

2359.30 49.67 | 70.%26 16.56

Tab. Caracteristicile tolelor.
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g ) o . S e s <
7. se calculeaza grosimea teoretica a pachetului de tole: 0:7’". Verificam daca

%= 1.2...2 (ideal 1.5). Marimea % se numeste factor de forma al transformatorului. Daca nu

este Indeplinitd conditia precedentd, se alege altd tola. (Randamentul transformatorului
depinde foarte mult de factorul sau de forma si de raportul &, cu g, = grosimea bobinajului
a

si a = latimea ferestrei. De aceea se recomanda ca aceste cantitati sa fie cat mai apropiate de
valoarea lor optima.)
Se calculeaza grosimea reald a pachetului de tole (necesara pentru carcasa):

¢, =(1.04...1.08) ¢ . Coeficientul de multiplicare depinde de netezimea suprafetei tolelor din

miez si de planeitatea acestora.

8. se calculeazd umplerea ferestrei miezului. Se aleg mai Intai carcasa si izolatiile, din
tabelul de mai jos [2]. Grosimea bobinajului cu tot cu izolatii va fi:
(pe peretele central al miezului se pune mai Intai carcasa, apoi se bobineaza primarul, se pune
izolatie intre infasurari, apoi se bobineaza secundarul, apoi se pune izolatia exterioara — a se
vedea si figura de mai jos [2]. Primarul si secundarul se fac cu sau fara izolatie intre straturi,
dupa cum transformatorul este fara sau cu impregnare.)

2
g, =g.+ Z [ S z w,d, . , unde s-au folosit urmatoarele notatii:
i k=1

- g, = grosimea carcasei (izoleazd miezul de bobinaje);
g,.,= grosimea izolatiei numdrul /, dintre stratul / si (/41). Acest tip de izolatie se pune si

intre Tnfasurdri si nu se pune la exterior. Indicele / desemneaza, deci, stratul. Se lucreaza
astfel: daca transformatorul este fara impregnare, se pune izolatie si Intre straturile fiecarei
infagurari, si intre Infasurari; daca transformatorul este cu impregnare, nu se pune izolatie
intre straturi, doar Intre infasurari (deci, suma va avea un singur termen, aici, in acest caz).

- g..,= grosimea izolatiei exterioare;

2
- Zwkdiz , =wd,_, +wyd,_, - aici. Termenul reprezintd suma grosimilor efective ale celor
k=1
doua bobinaje, fara izolatii intermediare (intre straturi, Intre infasurari, exterioara sau fata de
miez). Indicele & desemneaza, deci, infasurarea (aici, k=1, 2).
Acest termen se calculeaza astfel: calculam mai intai numarul de straturi din infasurarea k:

N,

w, = , care se rotunjeste la Intregul superior (in practicd se completeaza stratul cu folie

k strat

: . h—h
reprezintd numarul de spire pe strat: N, ,  =—2%, cu h =

strat
izk

inaltimea ferestrei miezului (a se vedea si figura 2/pag.9/[2]), in care se bobineaza spird langa
spira, apoi strat dupa strat; /2, =dublul grosimii carcasei, care vine in partea de sus, respectiv

izolantd). Mdrimea N, ,

Jos a ferestrei miezului — de obicei se ia h, =2g,; d,

iz

, = diametrul conductorului cu izolatie a

infasurarii k, — se ia din tabelul de conductoare.
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Izolatia la transformatoarele de re.téa de micd putere

dismetru conductor

grosime izolatie

éub 6.1 i ul

0.01...0.03 mm

0.1.,.0.5 om

0.03...0.05 mn

peste 0.5 mu

6.06...0.12 mm

ia exterior

Carto!! 0-_1- -—i“’l 25 o

Materialul

material

grosime

textolit, pertinax'

0.3...0.6 mm

pmilastic

0.5...1.0 mm
'—mm

§ textolit, pertinax

0:5'.-1-0 m

plastic

0.8...1.2 mm

# textolit, pertinax

 1.0...2.0 mm

plastic

1.2...2.5 mm

textolit, pertinax

plastic

Umplerea este buna daca: £ - 0.8..0.92 (a se vedea si figura de mai jos). Dacd e prea mica,
a
se realege tola, nu se umple cu izolatie.
FI— S TR
ale
e 5k = F
{,«-—--——JL\\ Fa T
{
B e i A
[ | ] ki | 11 |
o | : | | i
ol e 1 i { i !
i ] i H |
e 1 o = e f
g 1 ! o= | : - P
- ; i 1 i
™ | | #3
[ | L]
e s ¥ 1 L {
) [ i
- | ]
e alal b t.al al
1 . i ! i l
a i EJ [— e —

Miez feromagnetic din tole E+1, stantate fara deseurt;
l,, reprezinta lungimea circuitului magnetic.

9.
medii, /; (a se vedea si figura 2/pag.9/[2]):
[ :2(b+2gc)+2(cr +2gc)+7r(gb —gc).

se determind rezistentele infasurarilor, 7 ,. Se calculeazd mai Intai lungimea spirei
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Rezistentele infasurarilor vor fi: », = N,/ R, unde R, [Q2/m] = rezistenfa pe unitatea de

lungime a Infasurarii k — se ia din tabelul de conductoare.

10. se calculeaza randamentul transformatorului obtinut. Se determina mai intai pierderile.
Acestea sunt de doua feluri: pierderi Joule in infasurari, respectiv pierderi in miez, prin
histerezis si curenti turbionari. Pierderile din infagurari se calculeaza:

F., Zrk —r[ +r,1,

P1erder11e in miez se calculeazi: P,, = P, M ,,B, ,unde P, [W/kg T] = pierderi specifice —

Fe~m>

pentru tole laminate la cald E+I, P ,= 1.1...1.3 W/kg'T (dacd se folosesc suruburi de

strangere a pachetului de tole, acestea pot scurtcircuita tolele marind pierderile prin curenti
turbionari cu circa 5...10 %). Marimea M, = masa miezului, care se determind fie ca

produsul dintre numarul de tole din miez si masa unei tole (din tabelul de tole), fie ca

produsul dintre densitatea p,. [ p,, =7700 kg/m’ si volumul miezului ¥V, = =V, )i/Sb , cu

V . .= volumul miezului cand factorul de forma este ideal 1.5, luat din tabelul de tole.

m(1.5)
Puterea totala pierduta la nivelul transformatorului este: P, = ., + Py, . Randamentul obtinut

P P-P P
va ﬁ: 77calculat = ?ﬁ = Tp :1_?1)'

Se verificd ca: (7, —77|£5%, unde 7 este randamentul adoptat initial. Daca nu, se

recalculeaza de la inceput.
1 | H

2 N,

circuitului magnetic — se ia din tabelul de tole; H, = intensitatea maxima a campului

m

11. se calculeaza curentul de mers in gol: /, =

, unde / = lungimea medie a

magnetic din miez — se ia din figura de mai jos [2], in functie de B, .

Hm [A/m]

3000

2000

1000

2.0

Bm [T] .

Curbe de magnetizare: 1 - told laminata la cald; 2 - banda
spiralizata laminata la rece; a - P > 250 VA; b-P <10 VA.

Se verificd ca: |/, <(0.3..0.5)1, pentru P=2...15 VA, respectiv
I, <(0.1..0.3) 1, pentru P>15 VA.

Daca nu, se recalculeaza numarul de spire din primar.
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12. se calculeaza supraincalzirea transformatorului. Se determind mai intai temperatura
maxima a bobinajului in timpul lucrului: ¢ = +AT, (in °C), unde AT reprezintd

amax bob — ta max

supraincalzirea si se calculeazd: AT =——F ——. Mairimea ¢, [W/m*-°C] este
ar (Sbr + VSmr )

coeficientul global de evacuare a caldurii, cu valori intre 9...20 W/m*-°C, cu atit mai mic cu

cat izolatiile sunt mai groase si invers, si totodatd mai mare la bobinaje impregnate. Marimea

P . . - . . .
v=—%_ Suprafetele S, si S, reprezintd suprafetele de racire totale (exterioare) ale bobinei,
Fe
respectiv miezului — se calculeaza din geometria transformatorului, astfel:

S, =2h(b+2g,)+4hg, +4g,(b+2g,)= suprafata exterioard a bobinei necuprinsa in

fereastra miezului;
S, =2c, (6a+5a)+2a(6a+6a+h+h)= suprafafa exterioard a miezului, fard partea din

fereastra si din bobina.
Observatie. Atentie la unitatile de masura ale marimilor utilizate.
Se verifica ca: ¢ < 45-70 °C, la transformatoare cu izolatie de clasa Y (obisnuitd).

amax bob —

La finalizarea schemei se aleg din cataloagele de componente electronice componente
cu valori standardizate si care sd respecte parametrii necesari, pentru toate elementele
schemei.

Simularea si cablajul

Simularea schemei electrice si cablajul se vor face cu ajutorul programului Orcad 16.
Ca rezultat al simularii schemei trebuie sa se obtind formele de unda corecte la intrare si la
iesirea fiecarui bloc functional (transformator, redresor, filtru, stabilizator).
Observatie.
In schema simulatid se vor trece valorile standardizate ale componentelor electronice ale
schemei, care corespund schemei reale, care se poate realiza practic. Studentii trebuie sa
cunosca foarte bine modul de alegere a componetelor din cataloage (criteriile de alegere a
oricarui tip de componenta dintr-o schema electrica din catalog, parametrii specifici dupa care
se alege fiecare tip de componetd, conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca, solutii pentru
rezolvarea situatiilor cand nu se gaseste componenta potrivitd).

Etape la realizarea cablajului (schematic):

- importul schemei din sectiunea Capture in sectiunea Layout Plus;

- trasarea conturului aproximativ al placutei (se va ajuasta ulterior, dupa realizarea footprint-
urilor si pozitionarea finalda a componentelor) si plasarea automatd a componentelor in
interiorul conturului;

- realizarea/verificarea tuturor footprint-urilor pentru toate componentele schemei electrice,
pe baza foilor de catalog (datasheets) ale componentelor alese; atasarea footprint-ului corect
fiecarei componente;

- pozitionarea corectd a componetelor (circuitul integrat pe mijoc, avand mai multe
conexiuni, elementele de reglaj (potentiometrul) spre margine, elementele care disipa mai
multd putere (tranzistorul, etc.) spre margime, pentru a se raci mai usor, diodele puntii
grupate, rezistentele din divizoarele rezistive grupate, etc.) Se urmareste pastrarea ordinii
subcircuitelor (transformator, redresor, filtru, stabilizator). Se respecta regulile de pozitionare
corectd indicate in curs. Se urmareste pastrarea unui traseu de masa, respectiv de potential
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constant (Vout+) relativ rectilinii $1 pe marginea cablajului (pentru o mai bunad evacuare a
caldurii), trasee care se vor ingrosa ulterior.
- realizarea conectorilor de conexiune (padstack-uri) de intrare (IN1, IN2) si de iesire (Out+,
Out-), plasate la margimea cablajului pentru a fi accesate usor, legate prin portiuni de trasee
imprimate de punctele corespunzatoare din schema;
- stabilirea regulilor de DRC (desgn rule check) pentru rutare;
- rutarea automatd si manuald (acolo unde este nevoie) a cablajului, pe unul, cel mult doua
straturi, urmata de optimizari prin repozitionare si rutare repetata pana la obtinerea unui cablaj
care sa respecte regulile de realizare si regulile de compatibilitate electromagnetica;
- realizarea eventualior pini de test, pentru verificarea functionarii corecte a schemei si pentru
obtinerea formelor de unda indicate de simulare;
- ajustarea formei placutei, cu indicare dimensiunilor acesteia;
- verificarea regulior de compatibilitate electromagnetica.
- generarea filelor de date (filele Gerber) pentru realizarea practica a cablajului:
e file de gaurire, cu conturul placii si gaurile precum si tabelul cu coordonatele
si diametrele gaurilor;
¢ fila de corodare, cu configuratia traseelor imprimate (recomandabil pe un strat,
pe BOTTOM);
e fila de inscriptionare, cu conturul componentelor si notatiile de pe placa;
e fila de lipire, cu masca selectiva de lipire, aplicata pe BOTTOM in cazul
cablajelor cu componente TH (through hole);

Daca avem cablaj dublu strat, cu componente care se lipesc pe TOP (SMD-uri), atunci
vom avea doua file de corodare, una reprezentand traseele imprimate de pe TOP, cealalta cu
traseele de pe BOTTOM si o file de lipre pentru TOP, cu padstack-urile de pe TOP unde se va
depune pasta de lipit pentru lipirea terminalelor SMD-urilor.

Observatii.

1. Transformatorul nu se pune, de obicei, pe placd; se prevede doar conector la care se
vor lega firele din secundar, care alimenteaza intrarea redresorului. Dacd se doreste
amplasarea transformatorului pe placd, se prevede spatiul corespunzator, accesoriile de
prindere si se respecta distantele necesare fatd de celelalte componete si fatd de margini.

2. Atentie la amplasarea condensatorilor electrolitici, care sunt de dimensiuni mari in
raport cu celelalte componente. Pentru reducerea spatiului ocupat pe placa se pot amplasa
vertical.

3. Atentie la amplasarea radiatorului, dacad tranzistorul extern de reglaj serie este
prevazut cu radiator.
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Exemple de date de proiectare:

(Indicatii: 1

tipul (fixa, reglabild) si valorile extreme ale tensiunii stabilizate de iesire: U, . ,
U

out max

valoarea maxima necesara a curentului de sarcina: / :

out max
tipul protectiei la scurtcircuit a Cl-ului din stabilizator: prin caracteristica cu Intoarcere,
eventual valoarea curentului de protectie la scurtcircuit: /7 _ ;

psc?

variatia procentuald, in plus, respectiv in minus, a tensiunii de mers in gol a redresorul,

datorata variatiilor tensiunii retelei: 100~% [%]; 100- E37 [%];
3 3

temperatura ambiantd maxima: ¢, ;

a max

tipul capsulei circuitului integrat LM723: TO-116, cu 7x2 pini pt. CI de tip THT sau
capsula SO-14 pt. CI de tip smd.
frecventa retea: 50+0.1 Hz;

se da mai mare de 0.15 A, pentru ca stabilizatorul sa necesite tranzistor

out max

extern de reglaj serie.)

100'%%;
NE | tip Uy | oo Vo | g AL (0, (AD) | | )
Veel 100- 2529
3
1 |reglabila 5.9 0.3 0.4 10;12 35
2 fixa 6+0.3 1.5 1.6 12;10 37
3 |reglabild 4..8 1.0 1.1 15;10 35
4 fixa 7+0.3 1.0 1.2 12;10 40
5 |reglabild 6...10 0.4 0.5 10;14 36
6 fixa 16+0.4 0.8 0.9 14;10 38
7 |reglabila 5..12 0.4 0.5 10;12 40
8 fixa 10+0.6 1.0 1.1 12;10 36
9 |reglabila 10...15 0.3 0.4 10;10 38
10 fixa 12+0.5 1.2 1.3 12;14 35
11 |reglabila 15...20 0.3 0.4 10;14 37
12 fixa 14+0.4 0.9 1.1 14;10 36
13 | reglabila 3...12 1.0 1.2 12;10 38
14 fixa 10+0.5 1.5 1.7 14;12 40
15 |reglabila 5...15 0.7 0.9 15;10 35
16 fixa 7+0.4 1.8 1.9 10;15 38
17 |reglabila 8...12 0.4 0.6 10;12 40
18 fixa 18+1 0.5 0.6 12;10 36
19 |reglabila 10...20 0.2 0.25 10;10 37
20 fixa 20+1 0.4 0.5 12;10 38
21 |reglabila 6...18 0.8 0.9 10;14 35
22 fixa 22+1 0.3 0.4 12;14 40
23 |reglabila 10...15 0.6 0.7 12;10 37
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24 fixa 5+0.2 1.2 1.3 15;14 36
25 |reglabila 7...20 0.8 0.9 12;12 38
26 fixa 114+0.5 0.7 0.8 14;10 39
27 |reglabila 9..16 1.0 1.2 10;12 40
28 fixa 22+1 0.8 1.0 10;10 38
29 |reglabila 18...22 1.0 1.1 12;10 35
30 fixa 6+0.2 1.5 1.7 15;15 37
31 |reglabila 20...25 0.8 0.9 12;10 35
32 fixa 9+0.4 1.2 1.3 14;14 38
33 |reglabila 5..12 1.5 1.6 15;10 40
34 fixa 18+0.8 0.8 1.1 10;12 36
35 |reglabila 9..11 1.5 1.6 14;12 37
36 fixa 20+1 1.0 1.2 10;10 39
37 |reglabila 8...12 1.0 1.2 12;15 36
38 fixa 25+1 0.7 0.9 10;12 38
39 |reglabila 10...20 0.8 0.9 12;12 35
40 fixa 154+0.6 0.8 1.0 12;10 35
41 |reglabila 3.7 1.2 1.4 15;12 37
42 fixa 8+0.3 1.2 1.3 14;12 38
43 |reglabila 10...20 0.5 0.6 12;10 36
44 fixa 12+0.4 0.9 1.2 14;12 40
45 |reglabila 6...12 0.9 1.0 12;15 39
46 fixa 9+0.4 1.5 1.6 10;15 36
47 |reglabila 7...10 1.0 1.2 15;10 35
48 fixa 10+0.5 0.8 1.0 12;14 39
49 |reglabila 5..10 0.8 0.9 12;10 37
50 fixa 5+0.2 1.0 1.2 14;12 36
51 |reglabila 12.5...15 0.9 0.98 12;12 35
52 fixa 15+0.4 1.1 1.19 14;12 37
53 |reglabild 12...15 0.8 0.88 10;15 40
54 fixa 14+0.4 1.1 1.18 12;14 36
55 |reglabila 9..15 0.9 0.96 14;10 38
56 fixa 13+0.2 0.9 1.00 14;12 39
57 |reglabild 7.5...12 1.2 1.35 12;10 36
58 fixa 12+0.3 1.1 1.20 10;12 35
59 |reglabila 9..12.5 0.8 0.87 12;15 37
60 fixa 11+0.2 1.1 1.20 15;10 35
61 |reglabila 9..12 0.8 0.86 10;14 38
62 fixa 10+0.3 1.2 1.30 14;10 40
63 |reglabild 7.5...10 0.9 0.98 14;12 36
64 fixa 10+0.2 1.0 1.10 12;10 38
65 |reglabila 7.5..9 1.3 1.40 12;12 37
66 fixa 9+0.2 0.8 0.88 14;10 35
67 |reglabild 5.9 1.2 1.30 15;10 39
68 fixa 7+0.1 0.9 0.98 10;15 37
69 |reglabild 5..7.5 1.0 1.09 12;14 40
70 fixa 5+0.1 1.0 1.10 10;12 36
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