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Forord

Denne rapport er udarbejdet pa elektroniklinjen pa Aalborg Universitets ba-
sisuddannelse. Vi forsgger nu pa 2. semester at fa grundleggende viden om
elektronik, sa vi er bedre rustet til 3. semester. Et af formalene med rappor-
ten er derfor at fa kendskab til gaengse elektroniske komponenter. Rapporten
henvender sig til andre basisstuderende, der kun har meget lidt kendskab til
elektronik, og som gnsker at forstd opbygningen af en linieer strgmforsyning.

Gennem rapporten er der sat firkantede paranteser: [|. Disse paranteser refe-
rerer til kildehenvisningen bagest i rapporten.
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for bestilling af komponenter og raddgivning under forlgbet.

Sune Holm Christensen Steffen Praestholm
Kenneth Wosylus Johnny Jensen
Lars Dissing Overballe Michael Pedersen




Indhold

1 Indledning 8
1.1 Initierende problem . . . . . . . . .. ..o 9
1.2 Problemanalyse . . . . . ... . ... 0oL 9

1.2.1 Markedsundersggelse . . . . . . ... ... 10
122 Egnekrav . .. . ... ..o 11
1.2.3 Lovkrav og sikkerhed . . . . . . . ... ... ... . 13
1.2.4  Steerkstrgmsloven . . . . . .. ..o L 13
1.2.5 Lavspandingsdirektivet . . . . . . . . . . ... ... .. 13
1.2.6 EMC betegnelser . . . . . .. .. ... ... 14
1.27 Krav . . . .. 15
1.2.8 CE-merkning . . . . . .. ..o 15
1.3 Problemformulering . . . . . . .. ... 15
2 Komponenter 18
21 Modstand . . . . ... 19
2.1.1 Potentiometer . . . . . . .. ..o 20
2.2 Kondensator . . . . .. ... 20
2.2.1 Kondensatoren ved DC . . . . . . . ... ... 22
2.3 Transformer . . . . . . .. ... 23
2.3.1 Transformerens fysiske grundlag . . . . . . . .. .. .. 24
2.3.2 Transformerens opbygning og virkemade . . . . .. .. 25
24 Dioder . . . ... 27
241 Diode . .. .. ... 27
242 Zenerdiode. . . . . ..o Lo 28
243 Lysdiode . . . .. ... . ... ... 30



INDHOLD

2.5

2.6

Transistor . . . . . . ... Lo
2.5.1 Opbygning og virkeméade . . . . . . . ... .. .. ...
2.5.2 Transitoren som kontakt . . . . .. .. .. ... .. ..
Operationsforsteerker . . . . . . . . . . .. ... ... .. ...
2.6.1 Inverterende forsteerker . . . . . . . ... ...

2.6.2 Ikke-inverterende forsteerker . . . . . . . . . ... ...

3 Diagramdimensionering

3.1

3.2

3.3

3.4
3.5

Strgmregulering . . . . ... ..o
3.1.1 Komponenter . . . . .. ... ... oL
Spaendingsregulering . . . . . ...
3.2.1 Komponenter . . . . ... .. ... ...
Ensretning og stabilisering . . . . . . . ... ..o L.
3.3.1 Komponenter . . ... ... ... ... ... .. ...,
Transformeren . . . . . . . . .. ..o

Beregning af kgleplade . . . . . . . ... ...

4 Modellering

4.1

4.2

4.3

Linearisering . . . . . . . . . . . ...
4.1.1 Diode og zenerdiode . . . . . ... ... ... ...
4.1.2 Transistor . . . . . ... .o
Model af udgangssignal over kondensator . . . . . . . . . ...
4.2.1 Udledninger . . . . . . . ... ...
Model for udgangsrippel . . . . . . . .. ...
4.3.1 Beregning af strgmmen til kredsen . . . . . . .. ...

4.3.2 Beregninger pd kredsen . . . . . ... ..o

31
31
33
34
36
36

38
39
40
41
43
44
46
48
49



INDHOLD

Sammenligning af model og produkt 63
5.1 Virkningsgrad . . . . . . .. ... oL 63
5.2 Rippel efter kondensatoren . . . . . . ... ... 64
5.3 Rippel pAudgangen . . . . . .. . ..o 65
Produktudvikling 66
6.1 Afgreensning . . . . . ..o 69
6.2 Produktionsforberedelse . . . . .. .. .. ... ... ... 69
6.2.1 Salgsforberedelse . . . . . ... .. ... ... ... 69
6.2.2 Produktionsforberedelse . . . . .. .. ... ... ... 71
6.3 Miljgmaessige forhold . . . . . . .. ... ... ... 72
6.3.1 Konstruktionsprincipper ogdata . . . . . . . ... ... 72
6.3.2 Energiforbrug . . . . ... 74
6.3.3 Deponi, genindvinding og forbreending . . . . . . . .. 75
6.3.4 Formidling til konstruktgrer, offentlige-, privat- og pro-
fessionelle indkgbere . . . . . . ... 76
6.3.5 Miljgmerkning til husholdningerne . . . . . . . .. .. 76
Teknologivurdering 78
7.1 SWOT-analyse . . .. .. .. .. ... ... .. ... . 78
7.2 Vurdering . . . . . ... 81
Alternative lgsninger 82
8.1 Brug af flere transistorer . . . . . . .. ... L. 82
8.2 Transformerskift . . . . . . ... ... 83
8.3 Effektelektronik . . . . . . . .. ..o 83
8.3.1 Switch mode princippet . . . . ... .. ... .. ... 84
8.3.2 Step-down eller Buck-konverteren . . . . . . ... ... 85

Konklusion 87



INDHOLD 7

A

EMC opdeling 90
Standardraekker 91
Diagram 92
Datablad 94
Kildekoder 95
Miljsdatablade 98
Rastoffer 99
Forsggsbeskrivelse 100
H.1 Beskrivelse af opbygningen . . . . . . . .. ... .. ... ... 100

H.1.1 Printet . . . . . . . ... .o 100
H.2 Samling . . . . .. ... . 100

H.3 Komponentliste . . . . . ... ... ... . ... ... ..... 102



Kapitel 1

Indledning

Hvis vi her i ar 2000 ser tilbage pa det sidste drhundrede, ser vi tilbage pa
et arhundrede, hvor der er sket en eksplosiv udvikling i vores samfund. Vi
har faet et samfund hvor hgjteknologiske produkter spiller en vigtig rolle i
hverdagen. Det er en udvikling, som til stadighed fortsatter og det betyder at
der hele tiden udvikles nye og mere avancerede produkter. Et af de omrader
hvor der sker en sddan udvikling, er elektonikomradet.

Strgmforsyningen er et af de produkter, hvor nye modeller hele tiden ud-
vikles. Formalet med strgmforsyningen er at skabe et bindeled mellem det
landsdeaekkende elnet og elektriske kredse, som ikke direkte kan ggre brug af
netvaerket. Problemet ligger i at netvaerket forsyner brugeren med 230V vek-
selspaending, sa hvis der er brug for jeevnspaending, eller en stgrre eller mindre
spending, er det ngdvendigt med en strgmforsyning som bindeled. Strgm-
forsyningen bruges i mange forskellige sammenhange, og skal tilpasses disse.
En slags strgmforsyning er laboratoriestrgmforsyningen som denne rapport
vil omhandle. Mange elektronikvirksomheder bruger denne type strgmforsy-
ninger i det daglige arbejde. De bruger den f.eks. til, at teste dele af deres
produkter for at se om forbindelserne er i orden, inden hver del sattes sam-
men til det feerdige produkt. Strgmforsyningen kan ogsa bruges i forbindelse
med fejlfinding pa elektriske apparater. Her er det meget vigtigt at strgm-
forsyningen er 100% iorden. Kvaliteten skal veaere god, og speendingen skal
veere jevn. Der ma ikke vaere svingninger i spaendingen, den sdkaldte rip-
pelspending. Er strgmforsyningen ikke iorden, kan det resultere i fejlméalin-
ger pad produktet. Det medfgrer at komponenten maske kasseres som uduelig,
selvom fejlen maske kan rettes. Det kan ogsa resultere i at strgmforsyningen
gdelegger komponenten pga. svingninger i spaendingen. For virksomheden er
det ogsd ngdvendigt, at strgmforsyningen er udstyret med en indikator for,
hvor stor spaending, der leveres. Er dette ikke tilfeeldet er det ikke muligt
at se om strgmforsyningen leverer den gnskede spanding. Et andet sted der
findes strgmforsyninger er i en computer. Her er det ikke vigtigt, at bruge-
ren af computeren kan se, hvor stor spaending strgmforsyningen leverer. Til
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gengzld er der er sat nogle bestemte krav til, hvordan strgmforsyningen skal
levere speendingen. Generelt findes strgmforsyningerne over alt. Mange af de
elektriske apparater som findes i de danske hjem kraever, en eller anden form
for jeevnspeending, hvilket betyder at de kraver en strgmforsyning.

1.1 Initierende problem

Er det muligt at udvikle en strgmforsyning, der opfylder visse krav fundet péa
baggrund af egne interesser, samt krav stillet pa baggrund af en undersggelse
af markedet for strgmforsyninger. Kan det fundne produkt salges.

1.2 Problemanalyse

Produktudvikling er ikke kun et spgrgsmal om, at fa en god ide. Ideen er
kun det fgrste skridt. Det er f.eks. ikke nok kun at have en idé om at man vil
lave en miljgrigtig bil. Hvis bilen fremstilles alene p& baggrund af ideen, kan
resultatet nemt blive, at man star med en bil, som ingen vil kgbe. Bilen har
den fordel frem for andre biler, at den er miljgrigtig, men hvis den pa de fleste
andre punkter har problemer med at leve op til de gaeldende standarder, vil
den ikke rigtig saelge. Heraf ses det, at det er ngdvendigt at overveje, hvilke
krav en kgber vil stille, nar et produkt skal udvikles eller sagt pa en anden
made, det er ngdvendigt at undersgge sit marked.

Det er heller ikke nok at sige, at bilen skal veere miljgrigtig, det er ngdvendigt
at finde ud af hvordan den skal veere miljgrigtig. Det kan veere at den skal
have god benzingkonomi, eller at den skal kgre pé et alternativt breendstof.
Her er det en selv, der ma satte nogle krav, alt efter hvad man gnsker at
arbejde med.

En tredje form for krav som stilles til produktet, er de krav som stilles af
samfundet som helhed. Hvis bilen er 3 m bred, sa vil den ikke opfylde det
danske samfunds krav, da det ved lov er bestemt, at en bil ikke ma vere s&
bred. Under udviklingen af produkter er det ogsd ngdvendigt at tage krav
stillet ved lovgivning i betragtning.

Det er ikke nok kun at kigge pa produktet i produktudviklingen. Det er
ogsd ngdvendigt at se pad produktionen. Hvis der skal tjenes penge, er det
ngdvendigt med en velfungerende produktion. Hvis den miljgrigtige bil skal
fremstilles pa et lille vaerksted med fa ansatte, vil der ikke blive lavet saerlig
mange biler. Det betyder, at den fortjeneste der skal hentes hjem, skal hentes
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pa salget af nogle fa biler, hvilket medfgrer at stykprisen pr. bil, bliver hgj.
Produceres bilen derimod pa en fabrik hvor produktionen er automatiseret,
vil der blive produceret flere biler, som den s@gte fortjeneste kan fordeles pé,
og dermed vil prisen pa bilen falde. Det betyder at der er flere, der har rad til
bilen, og der er dermed stgrre chance for at sxlge den. Eksemplet er meget
forenklet og skal vise, at produktionen skal afpasses produktet for at fa et
optimalt resultat.

1.2.1 Markedsundersggelse

Udgangspunktet for dette projekt er at lave en strgmforsyning. Ved naermere
undersggelse har det vist sig, at der findes mange forskellige typer og model-
ler. Denne undersggelse foregik ved at gennemse diverse kataloger, som blev
rekvireret hos et firma, der seelger strgmforsyninger. For at finde ud af hvilken
type strgmforsyning, der skal laves, er det en god ide at lave en markedsun-
dersggelse. En markedsundersggelse kan forega pa fglgende made: Der tages
kontakt til nogle af de firmaer, som anvender et bestemt produkt, hvorefter
der fas en mere eller mindre detaljeret forklaring pa, hvilke krav det aktuelle
firma stiller til produktet. Disse kan eksempelvis veere pris, funktionalitet,
kvalitet og om produktet er miljgrigtigt ved fremstilling og ved afskaffelse.
Ud fra de kravspecifikationer de pageldende firmaer stiller, er det muligt at
danne sig et indtryk af, hvilke krav der skal vaere opfyldt, for at produktet
kan finde sin anvendelse pa et marked omfattet af lignende firmaer.

Som udgangspunkt veaelges en laboratoriestrgmforsyning!. Valget skal ses i
lyset af et gnske om at fremstille en prototype, et gnske som kan realiseres
med valget af en laboratoriestrgmforsyning.

Forste deltager i markedsundersggelsen, var firmaet (GREAN A/S), som an-
vender stort set alle typer strgmforsyninger i deres daglige virke. De blev
spurgt, hvilke krav de stiller til en laboratoriestrgmforsyning for, at de kan
anvende den. De stiller fglgende krav:

e Den skal kunne levere fra 0 til 30V og 0 til 3A.
e Indeholde strgmbegranser.

e Strgmbegranseren skal kunne justeres i trin, da det derved er muligt
at kalibrere trinene, og pd den méde opné et stabilt output.

ITypen kendes fra et fysiklaboratorie.
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Angéende mere specifikke krav blev der henvist til deres grossist (BLICH-
FELD).

Grossisten fortalte, at det ikke er muligt at opstille generelle krav til en
strgmforsyning (strgmforsyninger generelt), da anvendelsesomrédet er stort,
idet strgmforsyninger kan leveres i stgrrelser, hvor output varierer fra 0A
til 1500A, og hvor pracision er et temperamentspgrgsmal, idet rippelveerdi,
reguleringstolerance og st@j kun afheenger af den enkelte strgmforsynings
anvendelsesomrade. Ved laboratoriestrgmforsyninger er det muligt at opstille
nogle retningslinier, som er gode at fglge.

Strgmforsyningen skal:

e Vxre stabil.

Vere trinreguleret.

Have overskueligt betjeningspanel.

Have et rent outputsignal.

Kunne erhverves til en rimelig pris.

e Overholde diverse direktivers krav om sikkerhed og fremstilling.

Retningslinierne medfgrer ikke en begraensning i udvalget af laboratorie-
strgmforsyninger. Der findes mange varianter, hvor den stgrste model kan
levere 20A. Signalkvaliteten afhanger af prisen, som varierer fra 1.000 til
10.000 kr. Det stgrste salg af denne type er til elektronikvirksomheder, som
reparerer TV, radio, computere og andre elektroniske brugsgenstande. Elek-
tronikmarkedet er meget stort, og det forventes at blive stgrre, idet de danske
hjem far flere og flere elektroniske apparater. Derfor er elektronikvirksomhe-
derne ogsd et marked, der er veerd at satse pa. I tabel 1.1 ses tekniske data
pa en strgmforsyning, som salger godt?. Den opfylder de krav, som en al-
mindelig elektronikvirksomhed stiller, og prisen pa denne model er 2.550 kr.

1.2.2 Egne krav

Der blev i det forgdende afsnit set p& nogle af de krav, som stilles af de virk-
somheder, der til daglig anvender og salger labortoriestrgmforsyninger. For
at ggre denne analyse s& dekkende som muligt, har gruppen, der besidder en

2Oplysninger givet af "BLICHFELD"
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Ved konstant speending:
Udgang 0-30V DC
Regulering 0,01% ved 0-100% belastning
Rippel 0,8mV eff.
Ved konstant strgm:
Udgang 0-3A DC
Regulering 0,03% ved 0-30V
Rippel 1 mA eff.
Driftsspaending 230V AC
Omg. temperatur Max 45 °C

Tabel 1.1: Tekniske data fra serieproduceret stromforsyning. Taget fra BLI-
CHFELD.

smule kendskab til elektronik, og derved kan se nogle anvendelsesmuligheder
med en sddan, selv opstillet en raekke krav til en strgmforsyning. De krav der
er stillet, kan ses i tabel 1.2.

Ved konstant spaending:
Udgang 0-30V DC
Regulering 0,01% ved 0-100% belastning
Rippel 0,4mV eff.
Ved konstant strgm:

Udgang 0-5A DC
Regulering 0,03% ved 0-30V
Rippel 0,5 mA eff.
Driftsspaending 230V AC
Omg. temperatur Max 45 °C

Tabel 1.2: Tekniske krav stillet af gruppen.

Udover de tekniske krav, som ses i tabel 1.2, stilles der ligeledes nogle andre
betingelser, som skal vaere opfyldt, for at strgmforsyningen er optimal ved
salg og daglig brug.

Disse betingelser er fglgende:

e Skal overholde geeldende regler i forbindelse med sikkerhed.

e Skal veere miljgrigtig ved fremstilling.

e Skal veere miljgrigtig ved afskaffelse.
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e Skal vaere konkurrencedygtig ved sammenligning med tilsvarende pro-
dukter.

e Have enkelt og funktionelt design.

e Strgmbegranser med 5 fastindstillede trin og et trin der bruges til va-
riabel strgmbegraenser.

1.2.3 Lovkrav og sikkerhed

De samfundsmeessige krav vedrgrende sikkerhed for en strgmforsyning kan
findes i "staerkstrgmsbekendtggrelsen". Heri star steerkstrgmsloven, samt de
relevante direktiver der gelder for en strgmforsyning. Kravene der stilles her
er lovkrav, og skal derfor veere opfyldt, hvis strgmforsyningen skal saxlges i
Danmark.

1.2.4 Steerkstrgmsloven

I §10 findes det vaesentlige vedrgrende sikkerhedskrav til elektrisk materiel.
§10 siger at elektrisk materiel skal veere fremstillet sa det ikke udggr nogen
sikkerhedsmaessig risiko, forudsat det er installeret, vedligeholdt og anvendt
i overenstemmelse med dets formal. Relevante oplysninger om hvordan ma-
teriellet bruges, skal vaere anbragt tydeligt pd det elektriske materiel eller
medfglge som vejledning. Desuden skal materiellet vaere fremstillet i overens-
stemmelse med relevante direktiver og feelleseuropeeiske normer ([1], s.21).

Relevante direktiver er i dette tilfeelde Lavspaendingsdirektivet og EMC (Electro-
Magnetic Compatibility) direktivet.

1.2.5 Lavspa&ndingsdirektivet

I Lavspaendingsdirektivet star, at elektriske produkter skal veere CE-maerket.
Desuden star der at:

e Der ikke ma vaere fare ved direkte eller indirekte bergring.

e Der ma ikke opsté temperaturer, lysbuer eller udstraling der kan frem-
kalde fare.

e Isolering skal tilpasses forudseelige pavirkninger.
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e Der ma ikke opsta fare ved forudseelige pavirkninger af det elektriske
materiel.

([1] s. 61 og 73-74)

1.2.6 EMC betegnelser

EMC er en betegnelse for elektroniske og elektriske apparaters og instru-
menters evne til, at kunne virke i neerheden af hinanden uden pavirkning.
Omkring de fleste elektriske apparater er der elektriske og magnetiske felter
i et frekvensomrade, som er udsendt af apparatet. Disse felter kan gennem
ledninger eller luft pavirke andre apparater pa en utilsigtet made. Der kan
for eksempel opstd stgj eller forvreengning, som kan pavirke for eksempel
en pc, der givetvis vil eendre dens beregninger (emission). Da visse appara-
ters funktion er at udsende radiobglger (for eksempel en mobiltelefon), ma
uhensigtmaessige pavirkninger pa andre apparater afhjelpes ved at begraense
deres fglsomhed over for denne straling (immunitet).

EMC direktivet

Direktivet for EMC er et feelles rammedirektiv, der skal forbedre og sikre fri
bevaegelse af handelsvarer indenfor EU, det vil sige ved en opnéet godkendelse
fra direktivet for EMC, er det muligt at saelge frit til alle EU lande, som er ca.
400 mio. mennesker. Dette afsnit er taget fra Jyske EMC [8]. Det er muligt
for private, men ikke for offentlige erhverv, at opstille strammere krav til et
produkt, end de krav direktivet stiller. Ses der pé tiden fgr direktivet for EMC
blev etableret, skulle der ved salg af et produkt fra Danmark til Tyskland
udfgres specielle tests, som ofte var meget dyre. Ved efterfglgende salg af
produktet til eksempelvis Frankrig, skulle en liggende test udfgres. Idet de to
lande ikke vaegtede de samme krav, var det ikke muligt at opstille en generel
test af produktet. For at fa sit produkt godkendt hos direktivet for EMC,
skal produktet overholde galdende regler, som er udarbejdet af direktivet
for EMC, det vil sige at produktets elektromagnetiske udstraling ikke méa
overstige den greensevaerdi, som direktivet har sat for dette produkt. Regler
udskrevet af direktivet for EMC er i korte treek omhandlet af apparatets
emission og immunitet, og de dertil hgrende graenseverdier.

Det er stort set alle elektriske apparater, der er underlagt denne lovgivning.
Der er visse elektroniske anlaeg, som ikke skal vaere EMC godkendt, f.eks.
mobiltelekommunikation m.m. For nemhedens skyld er der opstillet 4 punk-
ter (Se bilag A pé side 90) som kort beskriver en méde at klassificere om
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eller hvordan et produkt skal EMC godkendes. Firmaerne skal selv patrykke
en eventuel EMC godkendelsesmerkning (CE-meerkning) p& deres produkt,
hvilket betyder at der ofte florerer produkter med godkendelsesmaerkningen,
uden at overholde den specifikke graenseveerdi, som er sat af direktivet.

1.2.7 Krav

De to direktiver har fglgende krav til strgmforsyningen:

e Strgmforsyningen skal veere afskaermet i et kabinet, hvorfra det ikke er
muligt at fa sted.

e Hvis der er komponenter, der har tendens til at overophede ved brug,
skal disse kgles.

e Strgmforsyningen skal opfylde kravene for CE-merkning.

e Udsendelsen af og modtageligheden overfor stgj skal afpasses forhol-
dende pa en virksomhed.

1.2.8 CE-markning

CE-méarkningen (Se figur 1.1) opnés ved at lave en overensstemmelseserklze-
ring for strgmforsyningen. Med overensstemmelseserkleringen erklaeres det
at strgmforsyningen lever op til de krav, der er stillet i henholdsvis lavspaen-
dingsdirektivet og EMC-direktivet. Direktivkravene opfyldes ved, at fglge
relevante standarder og normer. I tilfzeldet med strgmforsyningen er der ikke
nogle relevante standarder/normer i forhold til lavspendingsdirektivet. De
standarder/normer der findes handler om enkeltkomponenter, der indgar i
strgmforsyningen og da disse kgbes faerdigfremstillet vil kravene veere op-
fyldt.

1.3 Problemformulering

Vivil i dette projekt forsgge, at fremstille en variabel strgmforsyning. Pa bag-
grund af problemanalysen er der foretaget en prioritering af egenskaber ved
strgmforsyningen. Denne prioritering er anskueliggjort ved produktmatricen
(Se tabel 1.3).
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Figur 1.1: CE-merket. Meerket skal veere udformet som pd figuren.

Hgj Middel Lav
Funktionalitet X
Palidelighed X
Brugervenlighed
Sikkerhed

Miljg

Pris
Vedligeholdelse X
Design X

M| M

Tabel 1.3: Produktmatice med gruppens prioritering af egenskaber ved strom-
forsyningen.

Prioriteringen er lavet hovedsageligt pa baggrund af egne interesser, da mar-
kedsundersggelsen ikke ligger op til en prioritering. Grossisten "BLICHFELD"
angav funktionalitet og palidelighed som vigtige parametre. Dette stemmer
godt overens med gruppens egne krav, hvilket medfgrer, at disse prioriteres
hgjt. Brugervenlighed, sikkerhed, miljg og pris prioriteres middel, da gruppen
har valgt, at leegge hovedveaegt pd det tekniske i denne rapport. Disse para-
metre blev heller ikke fremhaevet af hverken grosist eller firmaet "GREAN
A/S". Vedligeholdelse og design er prioriteret lavt, da det er gruppens me-
ning, at de ikke har nogen betydning for en strgmforsyning, der er beregnet
til en elektronikvirksomhed. Strgmforsyningen er et arbejdsredskab, og pris-
lejet for den ligger, sa det formentlig er billigere, at udskifte den fremfor at
vedligeholde den.

Udfra problemanalysen kan vi lave fglgende kravsspecifikation (Se tabel 1.4).
Hovedvagten er igen lagt pa egne krav. Disse er dog i hgj grad i overens-
stemmelse med markedsundersggelsens krav.

Nogle af disse krav er meget omfattende, og pa grund af projektets omfang
har gruppen derfor valgt, at afgreense arbejdet med dem. Afgraensningen vil
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Konstant spending:
Udgang 0-30V DC
Regulering Fri regulering
Rippel 0,2mV
Konstant strgm:
Udgang 0-5A DC
Regulering 5 trin
Driftsspeending 230V AC
Omg. temperatur Max 45 °C
Brugervenlighed Enkel
Sikkerhed Lovkrav
Miljg Miljgrigtig fremstilling
Pris Konkurrencedygtig hvis mulig

Tabel 1.4: Kravspecifikation. Krav til stromforsyningen.

ske indenfor sikkerhed, hvor der kun vil blive set pa, om strgmforsyningen
opfylder lovkravene stillet ved lavspeendingsdirektivet.



Kapitel 2

Komponenter

For at opné den fulde forstéelse af et elektrisk kredslgb, og derved at dimen-
sionere et sidant, er det ngdvendigt at se pa de enkelte komponenter, som
er reprasenteret i kredslgbet, idet komponenterne har specifikke egenskaber,
i kraft af den strgm og spending der patrykkes. Ligeledes er komponentens
placering i kredslgbet meget veesentlig. Inden en detaljeret forklaring af kom-
ponenter, vil det veere naturligt at omtale ledeevne og de to strgmtyper AC og
DC, da det er disse forhold, komponenternes specifikke egenskaber afhenger
af. Dette kapitel er skrevet med udgangspunkt i Analog teknik [5].

Elektrisk ledeevne gennem et kredslgb og diverse komponenter kan opdeles i
3 kategorier.

Ledere er stoffer med god elektrisk ledeevne svarende til lille specifik mod-
stand, hvilket typisk er aluminium, kobber eller sglv, eksempelvis an-
vendes ledere som baner pé printplader.

Isolatorer er stoffer med ringe elektrisk ledeevne, svarende til meget stor
specifik modstand. Typiske isolatorer er glimmer, ebonit og porcelen.
Modstande kan eksempelvis anvendes som isolatorer.

Halvledere er en gruppe af stoffer, der normalt ikke er ledende, men som
ved pévirkning af varme, lys, tryk eller spaending bliver ledende, en
halvleder kan eksempelvis veere en diode.

Strgmmen gennem et kredslgb og dets komponenter kan ligeledes opdeles i
to kategorier, vekselstrgm (AC) og jeevnstrgm (DC), hvor AC ofte forbindes

med sterkstrgm og DC med svagstrgm.

Vekselstrgm og vekselspending repraesenteres som et sinussignal der er ud-
trykt ved ligning 2.1

Asin(wt + @) (2.1)

18
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Ved vekselstrgm skiftes polariteten konstant.

Jaevnstrem og jevnspaending vises i et kredslgb med symbolerne & og ©,
hvor spendingen har konstant polaritet. Ved jevnspanding far den
elektriske strgm konstant retning, fra plus til minus.

2.1 Modstand

Modstanden er nok den bedst kendte komponent. Derfor vil introduktionen
af modstanden blive kort. I denne rapport vil modstanden blive repraesenteret
ved symbolet vist i pa figur 2.1.

AW~

Figur 2.1: Symbol for modstanden.

Derudover kan modstanden beskrives ved Ohms lov samt dens U - I karate-
ristik (Se ligning 2.2 og figur 2.2).

(2.2)

05+
04 |
0,3 +
02+

01 4

Figur 2.2: U - I karakteristik for en modstand (her er R = 109)).

Af ligning 2.2 fremgér det, at modstanden er lig speending delt med strgm.
Dette galder bade ved AC og DC. Karakteristikken (Se figur 2.2) viser, at
der er proportionalitet mellem spaending og strgm, hvor det ses af ligning 2.2,
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at modstanden er lig proportionalitetsfaktoren. Modstanden males i enheden
ohm ().

2.1.1 Potentiometer

Et potentiometer er det samme som en variabel modstand. Dvs. at det er mu-
ligt at ®ndre modstanden i kredsen ved hjalp et potentiometer. Ellers svarer
potentiometeret til en fast modstand af samme stgrrelse som potentiome-
terindstillingen. Symbolet for et potentiometer samt et trimpotentiometer
ses pa figur 2.3. Trimpotentiometeret er et potentiometer, som bruges til
finindstillinger af en kreds. Det indstilles en gang for derefter at sta urgrt.

Pl rirommneis Trimpatenikimeter

Figur 2.3: Symbol for potentiometre.

2.2 Kondensator

Kondensatoren er en af de meget brugte komponenter indenfor elektronik, og
tilhgrer gruppen af passive komponenter. Symbolet for en kondensator kan
ses pa figur 2.4. Som symbolet for kondensatoren antyder, bestar den af to

—-

Figur 2.4: Diagramsymbol for kondensatoren.

plader, der er isoleret fra hinanden. Den kan opfattes som et slags lager af
elektrisk energi, og den beskrives ved dens kapacitet (C). Rent praktisk sker
der fplgende: Nar kondensatoren forbindes med den ene plade til + (plus) og
den anden til - (minus), vil der blive tilfgrt elektroner til den plade, der er
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forbundet til minus, mens pladen der er forbundet til plus, vil afgive nogle
elektroner. Elektronerne bliver flyttet fra den ene plade over til den anden
gennem kredsen. Det bevirker at der gar en strgm i kredsen. Princippet kan
ses pa figur 2.5.

+ Us -

1kl

Figur 2.5: Kondensatorens virkemdade. Der gdr en strom af elektroner fra
plade A til speendningskilden og fra spendningskilden til plade B. Nar spend-
ningen over pladerne svarer til forsyningsspendningen vil strommene ophgre.

Denne transport af elektroner medfgrer, at der opstar et spendingsfald over
kondensatoren. Spandingsfaldet er styret af kondensatorens kapacitet (C).
Dette ses af formelen for sammenhangen mellem spending og strgm (Se
ligning 2.3).

dU
=0 (2.3)

Hvor I er strgmmen, C er kapacitansen for kondensatoren, og U er spaendin-
gen over kondensatoren. Ved AC indfgres i og u istedet for U og I, hvor i og
u star for gjebliksveerdier af strgmmen og spendingen.

Spaendingen over kondensatoren kan maksimalt opnd en stgrrelse, svarende
til den speendingskilde den er tilsluttet. Opnées denne spanding, vil der ikke
lgbe nogen strgm og det vil betyde, at kondensatoren efter at vaere opladet,
vil lukke af for jaevnstrgm. Arsagen kan findes pé figur 2.6. En elektrisk kreds!
vil altid indeholde en modstand. Spaendingen over modstanden plus spaendin-
gen over kondensatoren er lig forsyningsspaendingen. Hvis spandingen over
kondensatoren er lig forsyningsspaendingen, mé spaendingen over modstanden
vaere lig nul. Dvs. at strgmmen gennem modstanden, og dermed ogsa gennem
kondensatoren er nul. Af ligning 2.3 ses, at spaendingsendringen derfor ogsa
er nul. Koblet kan ligning 2.3 og det faktum, at Ugondensator har en maksimal
veerdi, forklare C’s betydning. Jo stgrre C des mindre bliver sndringen af

1T dette tilfzelde en lukket kreds.
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spendingen pr. tid, og der gar derfor laengere tid, fgr kondensatoren er fuldt
opladet. Herfra ses, at ved stor vaerdi for C kan en stor ladningsmangde op-
bevares?, mens en lille veerdi for C betyder, at kun en lille ladningsmeengde
kan opbevares.

2.2.1 Kondensatoren ved DC

Bliver kondensatoren patrykt en spending vil den langsomt lades op. For
at finde ud af hvor lang tid opladningen tager, er det ngdvendigt at finde 7
(tau). 7 er givet ved ligning 2.4.

T=R-C (2.4)

R er modstanden og C er kapaciteten. Se kredsen pé figur 2.6.

i1

|
s
i
[§E3
1

Figur 2.6: RC-kreds.

En 7 er den tid det tager at oplade kondensatoren til 63% af maksimalspeen-
ding, mens maksimalspaendingen regnes for at vaere opnéet efter 5 7 (99%). 1
realiteten vil kondensatoren aldrig opn& 100% af maksimalspeendingen, men
vil veere gdende mod maksimalspaendingen, for tiden gaende mod uendelig.
Kondensatoren kan pa et hvilket som helst tidspunkt aflades igen ved at pa-
rallelforbinde en modstand. Ved afladning vil kondensatoren veere 99% afladt
efter 5 7 og 63% afladt efter en 7. Standard op- og afladnings kurverne, ses
pa figur 2.7.

2Laengere opladningstid medfgrer stgrre meengde elektroner, der bliver flyttet ved en
konstant forsyningsspaending.
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% Opladning
100 t
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L—"T95%
%0
\ 86%
80 \
70 \
P \/ 63%
50 /\
“© / 37%
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20
/ 14%
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E ~—15%
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1t 21 3t 41 5t
Afladning

Figur 2.7: Generel op- og afladningskurve for kondensatoren. Ud af forste-
aksen ses tiden malt i T og ud af andenaksen ses op- og afladningen malt 1
procent

2.3 Transformer

Indenfor elektronik og elektroteknik anvendes transformere til at eendre spaen-
dinger fra et niveau til et andet, og for at sikre en galvanisk adskillelse mellem
to spendinger. Desuden bruges transformere i forbindelse med tilpasninger
af impedanser i elektroniske kredse. Figur 2.8 viser eksempler péa forskellige
transformere.

¥

Figur 2.8: Eksempler pa transformere.
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Figur 2.9: Figuren viser, hvordan magnetfeltet opforer sig nar en leder om-
dannes til en spole. A viser magnetfeltet omkring lederen. B viser magnetfel-
tet omkring en ringformet leder. C viser magnetfeltet omkring en ringformet
spole.

2.3.1 Transformerens fysiske grundlag
Magnetfelt omkring en leder

Sendes en elektrisk strgm gennem en leder, vil der dannes et magnetfelt om-
kring denne leder. Feltets retning kan findes udfra proptrakkerreglen: Skrues
en hgjreskaret proptrackker frem gennem lederen i strgmmens retning, vil
feltet have samme retning som proptrakkerens rotation (Se figur 2.9A).

Bgjes denne leder i cirkelform, som pé figur 2.9B, vil magnetfeltet omkring
lederen danne et resulterende felt vinkelret pa lederens plan. Denne virker
som en flad magnet.

Hvis lederen istedet vikles som en spole, som pé figur 2.9C, vil felterne fra
hvert plan understgtte hinanden og danne en lang stavformet magnet.

Udsattes denne spole-formede leder istedet for et vekslende magnetfelt vil
der induceres en speending i spolen, der forsgger at modvirke sendringer i
magnetfeltet. Dvs. hvis spolen udsattes for et stigende magnetfelt, vil spolen
danne en spaending, der genererer et felt modsat rettet vekselfeltet. Med et
faldende felt, vil spolen istedet forsgge at danne et felt, der understgtter
vekselfeltet.

Sattes to spoler pa falles jernkerne (jernstang) som pa figur 2.10.A, hvor den
ene spole patrykkes en sinusformet spaending, mens den anden spole s&ttes i
serie med en modstand, opnas dels en forbedret overfgrsel af magnetfeltlini-
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A7 777 WIEF e

U1 L1 "Q | L2 U2
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{' - n1 n2

Figur 2.10: To spoler med feelles kerne. Magnetfeltet fra den ene spole over-
fores til den anden. Kernen sgrger for en bedre overforsel. Kernen pa figur
B giver den bedste overforsel.

erne og dels dannes der en strgm i spolen Lo, der netop vil sgge at forhindre
endringer i det omkringliggende magnetfelt.

En transformer kan betragtes som 2 spoler pa en felles jernkerne, blot er
jernstangen udskiftet med en mere hensigtmassig udformet "jernring"(Se
figur 2.10.B).

2.3.2 Transformerens opbygning og virkeméade

Mekaniske opbygning

En transformer bestar af en kerne, hvorpéa der sidder to eller flere viklinger
(Se figur 2.11).

Figur 2.11: Transformen er opbygget som en E-I kerne med en primer- og
en sekundeer spole.

Symbolet for en transformer er vist pa figur 2.12.
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Figur 2.12: Symbol for en transformer.

Jernkernen er opbygget af tynde udstansede jernplader, sammensat til en jer-
nkerne med isolering mellem pladerne. Dette er gjort for at mindske hvirvel-
strgmstabene i transformeren, og dermed transformerens tab (Se figur 2.11).
Transformerens tab og virkningsgrader er ikke inkluderet i denne rapport.

Viklingerne bestar af isolerede kobbertrade. Viklingen, der tilfgres forsynings-
spaendingen, kaldes primerviklingen, hvorimod viklingen, hvor der aftages
spanding /strgm, kaldes sekundaerviklingen.

Elektriske egenskaber

Tilfgres vekselspending til primeersiden, opstar der en vekslende magnetisme
i jernkernen, som inducerer en vekselspaending pé sekundeersiden. Belastes
sekundersiden med en impedans, vil der lgbe en strgm afhaengig af spaendin-
gens og impedansens stgrrelse.

Primerstrgmmen danner et magnetfelt, som vil fremkalde en speending i se-
kundeerviklingen. Da sekunderviklingen og primeerviklingen gennemlgbes af
det samme magnetfelt, genereres den samme spaending pr. vikling pa sekun-
daersiden som pa primeersiden.

Omseaetningsforhold
Ses der bort fra transformerens tab, er der direkte proportionalitet mellem
transformerens vindingsforhold og de tilfgrte og afgivne spaendinger. Forhol-

det mellem primarspaendingen og sekunderspaendingen kaldes transforme-
rens omsatningsforhold (N) (Se ligning 2.5).

N=22 (2.5)

Hvor U, er primearspaendingen, U, er sekundeerspaendingen.
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Kendes transformerens strgmme, kan omsaetningsforholdet udregnes efter lig-
ning 2.6.

N= (2.6)

I
IP

Omsatningsforholdene bruges senere til at bestemme, hvilke data den gn-
skede transformer bgr have.

2.4 Dioder

2.4.1 Diode

Dioden er karakteriseret ved lav modstand i gennemgangsretning og hgj mod-
stand i spaerreretning. Symbolet for dioden er vist pa figur 2.13.

_N_

Figur 2.13: Symbol for diode.

Den hgje modstand i spaerreretningen holder sig nogenlunde konstant ved
spendinger indenfor diodens arbejdsomrade, men idet spaerrespendingen
gges vil diodens modstand pé et tidspunkt falde til naesten nul. Denne type
spending benzvnes som gennembrudsspending eller zenerspaending. Hvis
denne greense passeres, vil dioden givetvis gdeleegges, men der er fremstil-
let dioder, der kan tale at arbejde ved vedvarende zenergennembrud uden
at blive gdelagt (Afsnit 2.4.2). En diode dannes ved, en P-halvleder og en
N-halvleder graenser op mod hinanden, denne graense benzvnes som PN-
overgang. Pa figur 2.14 ses virkemaden for en diode.

Figur 2.14: Virkemade. Dioden er delt v et P- og et N lag. De to lag er delt
af et sperrelag. Sperrelaget lukker for stommen gennem dioden.
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Der findes mange metoder til fremstilling af dioder, her forklares metoden
for en enkelt type, som er fglgende: En renset halvlederskive belaegges i den
ene ende af dioden med indium og i den anden ende med antimon. Derefter
udsattes krystallen for en stor varme, hvilket medfgrer at de to forurenings-
stoffer treenger ind i krystallen. Ved graensen mellem P-laget og N-laget vil
der nu, pé grund af krystallens varmebevagelser, fra den fgromtalte varmepa-
virkning, treenge frie elektroner fra N-laget ind i P-laget og huller fra P-laget
ind i N-laget, denne proces benavnes diffusion. Derigennem mister omradet
pa begge sider af PN-overgangen sine frie ladningsberere, idet hullerne op-
tager elektronerne, denne proces benaevnes rekombination. Det omrade som
nu er tgmt for frie ladningsbaerer, virker uden palagt spending som et iso-
lationsstof, og dette benaevnes som sperrelaget. Speerrelaget har en tykkelse
pa ca. 0,01 mm. Tilsluttes jeevnspaending til dioden med plus pa P-laget og
minus pé N-laget, vil det medfgre, at den palagte spaending driver elektroner
fra N-laget og huller fra P-laget ind i spaerrelaget. Herved nedbrydes sperre-
laget, idet der stadig er rekombination til stede. Denne metode ses pa figur
2.15.

Figur 2.15: Gennemgang. Ved forspending i lederretningen nedbrydes speer-
relaget. Der kan gd strom gennem dioden.

Dioden har gennemgang, dvs. dens modstand er meget lille. Tilsluttes pluspo-
len derimod til N-laget og minuspolen til P-laget, vil det medfgre at der bliver
trukket flere huller og elektroner ud af krystallen, og spaerrelaget ggres der-
ved bredere. Nar dioden er sparret, vil modstanden i den veere uendelig stor.
Denne metode ses pa figur 2.16.

2.4.2 Zenerdiode

En zenerdiode er en siliciumdiode, som er fremstillet med stgrre tilssetninger
af forureningsstoffer end almindelige dioder, pa figur 2.17 ses symbolet for en
zenerdiode.

Karakteristikken (Se figur 2.18) viser, hvorledes zenerdioden abner for ca.
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Figur 2.16: Sperring. Ved forspending v sperreretning vil sperrelaget blive
stgrre. Der er lukket for strommen.

- r-J -
1

Figur 2.17: Symbol for en zenerdiode.

0,7V i gennemgangsretningen, som ved en almindelig siliciumdiode. Desuden
abner den i sin speerreretning ved zenerspaendingen (U,).

lgT

Usp Uz Ug
0,7V

Llsp

Figur 2.18: U - I karakteristik for zenerdioden.

To vigtige data for en zenerdiode er zenerspaending (U,) og maksimaleffekten
(Ptot)'

Zenerdiodens sarlige egenskaber lader sig udtrykke til stabilisering af en
jevnstrgm. Den tilsluttes og forbindes i sin spaerreretning, i serie med en for-
modstand til en jeevnspanding, stgrre end zenerspaendingen. Formodstanden
skal sikre, at effektudviklingen i zenerdioden ikke overskrider den maksimale
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tilladte veerdi P,¢. De to komponenter danner tilsammen en spandingsdeler,
hvor den afgivende spaending vil veere lig med zenerspaendingen U,. Opstil-
lingen ses pa figur 2.19.

Figur 2.19: Spendingen over zenerdioden kan anses for at vere konstant.

Zenerdiodens arbejdsomrade ligger mellem to yderveerdier i strom I,max og
I,min.

Ptot
ILmaz = 2.7
max 0. (2.7)
Imin = I,mazx - 0,1 (2.8)

Zenerdioden skal have 5mA for at holde konstant spaending. Zenerdioden
kan stabilisere bade variationer i den tilfgrte spending, og variationer i den
afgivne strgm.

2.4.3 Lysdiode

En LED3-diode er en diode, som udsender et lys, nar der gar en strgm i
lederretningen. LED-dioden benavnes normalt lysdiode.

Alle halvlederdioder vil udsende en eller anden form for straling, nar de
gennemlgbes af en elektrisk strgm. Stralingens frekvens og dermed farve er
bestemt af det stof, som dioden er opbygget af. Almindelige germanium-
og siliciumdioder udsender deres effekttab som varmestraling, ogsa kaldet in-
frargde stréler. Ved strgmstyrker fra 10mA til 30mA er det muligt at se lyset.
Levetiden for en lysdiode er ca. 100.000 timer. Dioden skal anvendes i for-
bindelse med en formodstand, idet formodstanden skal begraense strgmmen
gennem dioden.

3Light emitting diode.
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Figur 2.20: LED (Light Emitting Diode)-diode.

2.5 Transistor

Transistoren har et meget bredt anvendelsesomrade da de findes i mange
forskellige elektriske kredse lige fra computere til microbglgeovne og meget
mere. Symbolet for transistoren ses pa figur 2.21.

DE-aymbol L. symbed

MPN-tranststir

Figur 2.21: Symboler fra transistoren.

2.5.1 Opbygning og virkeméade

Transitoren har p&4 samme krystal tre dopede omrader ved siden af hinanden
(Se figur 2.22). P4 denne méde kan der bygges to forskellige transistortyper:
NPN-transistoren og PNP-transistoren. N-laget har et overskud af elektroner,
mens P-laget har et underskud af elektroner. Der er dermed skabt mulighed
for en elektronvandring fra N-laget til P-laget.

De tre lag i NPN transistoren er:

e Kollektor (modtager).
e Basis (grundlaget for styringen af transitoren).

e Emitter (udsender).
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Emitter N

Figur 2.22: Opbygning af en transistor. NPN-transistoren er opbygget af et
N, et P og et N lag.

Forspeendes basis emitterstraekningen i lederretningen med plus pd P-laget
og minus pa N-laget, vil der opstd en elektronstrgm fra N-laget til P-laget
lignende forhold omkring en almindelig diode (Se figur 2.23).

o
0%
7 -.E.u--
Upg: Tefelel
..

Elektronstrgm
bl

Emitter

Figur 2.23: Spendingsforhold omkring basis og emitter. Ved at forspende
basis-emitterdelen 1 lederretningen vil denne del dbne for gemnemgang af
strogm.

(Dges basis-emitterspaendingen, vil stremmen mellem basis og emitteren stige.
Det negative potentiale fra spaendingskilde Ugg vil give de frie elektroner en
energiforggelse, der far de frie elektroner til at bryde gennem NP-overgangens
spaerrelag og ind i basislaget. Den overvejende del af elektronerne vil blive
tiltrukket af kollektorens positive spaending. En del elektroner vil fortsat
vandre fra emitter til basis, dvs. der er et forhold mellem basis strgmmen og
kollektorstrgmmen. Dette forhold kaldes strgmforsteerkningen (hy.) (Se figur
2.24).

Streomforstaerkningen kan findes som forholdet mellem basisstrgmmen og kol-
lektorstrgmmen (Se ligning 2.9).
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Figur 2.24: Stromforsterkning. Transistoren forspendes over kollektor-
emitter og over basis-emitter. Strommen fra kollektor til emitter er hy. gange
storre end strommen gennem basis-emitter.

I,
hfe = I_b (2~9)

Ligning viser 2.10 at summen af basisstrgmmen og kolektorstrgmmen er lig
med emitterstrgmmen.

Ip = Ip + Ic (2.10)

Ligning 2.10 kan i de fleste tilfeelde sammenfattes til ligning 2.11.

For I, << I. gelder:

2.5.2 Transitoren som kontakt

Transitoren forsynes fra to batterier, u;,g 0g uc. (Se figur 2.25).

Med sluttet kontakt (ki) vil der g& en basisstrgm. Basisstrgmmen forérsa-
ger, at der gar en strgm gennem kollektoren til emitter, hvorved der opstéar
et spendingsfald henover lampen L, og denne lyser. Brydes kontakten k;
vil basisstrgmmen mindskes til 0A, og kollektor-emitter strgmmen ligeledes
mindskes til 0A. Transitoren kan hermed bruges som variabel modstand fra
ca. 0Q til cof2, ved at styre pa basisstrgmmen.
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Figur 2.25: Transistoren som kontakt. Transistoren vil kun lede, huvis der
ligger en spending over basis-emitter.

2.6 Operationsforsterker

De forgaende komponenter har alle vaeret det, der kaldes diskrete komponen-
ter, dvs. simple komponenter der kan betragtes som enkelte byggekoldser. Nu
introduceres et linezrt integreret kredslgb, en IC (Integrated Circuit), der er
opbygget af disse byggeklodser. Den indeholder mange diskrete komponenter,
sdsom modstande, transistorer osv. Disse er bygget pa samme siliciumplade
og fylder ikke ret meget. Operationsforstaerkeren er en IC, der her behandles
som en enhed. P4 figur 2.26 ses symbolet for en operationsforstaerker.

Wt

b

Figur 2.26: Symbol for en operationsforsterker.

Som det fremgar af figur 2.26, har operationsforstaerkeren to indgange, en
inverterende (minus) og en ikke-inverterende (plus). V+ og V- er forsynings-
spending, og OUT er udgangen (normalt er der kun en). Operationsforsteer-
kerens primaere opgave er at forstaerke spaendinger. Den maéler spaendings-
forskellen pa de to indgange, og forstaerker denne spaending op til 100.000
gange, alt efter hvordan den kobles. Den kan ikke give h@jere spending pé
udgangen end dens forsyningsspending. Der ses bort fra indgangsstrgmmen,
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idet indgangsmodstanden er meget stor. Udgangsmodstanden, ogsd kaldet
udgangsimpedansen, skal ideelt set ga imod 0€2. I s fald vil udgangsspaen-
dingen ikke blive pavirket af belastningens stgrrelse. Men udgangsimpedan-
sen afhaenger af, hvor stor strgm der traekkes ud fra operationsforsteerkeren.
Dette er illustreret pa figur 2.27.

14 T
%_ Vg = 115V
P, |

Ta=125°C | Ta=25C

DUTPUT SWING (V)
=
—_—

(-]

o ] 1 1 2 15 30
QUTPUT CURRENT {mmA)

Figur 2.27: Udgangsimpedansen pd en operationsforsterker. Ud af forsteaksen
er udgangsstrommen, ud af andenaksen er udgangsspendingen. Ud fra grafen
kan udgangsimpedansen findes. Figuren er fundet i en operationsforsterkers
datablad.

For at beregne udgangsimpedansen, bruges Ohms lov. Her er givet 3 eksemp-
ler p4 udgangsimpedansen (Aflest fra figur 2.27):

AU
=37
0,5V
Ly =0—5mA=R=—""=100Q
t m 5mA
2,5V
Ly = 20— 25mA = R = 22V _ 5000
5mA
Iout=26—27mA:>R:ﬂ:10KQ
1mA

Nar operationsforstaerkeren ikke belastes, vil udgangsimpedansen saledes ga
mod 02, og nar operationsforstaerkeren belastes gar udgangsimpedansen mod
uendelig.
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For at bruge operationsforstaerkeren som forstaerker, skal dens store rafor-
steerkning neddrosles ved hjalp af en modkobling, hvilket er en tilbagekobling
til indgangen fra udgangen gennem en modstand. Nar operationsforsteaerke-
ren modkobles, vil den forsgge at satte spaendingen pa de to indgange lig
med hinanden.

2.6.1 Inverterende forstaerker

Ved en inverterende kobling er plus sat til stel, og der sidder en modstand
R,, fra udgangen til minus, sammen med indgangssignalet der gar gennem
en modstand R; (Se figur 2.28).

—_

jm

Figur 2.28: Inverterende kobling. Operationsforsterkerens udgang er koblet
tilbage til den inverterede indgang.

Operationsforsteerkeren prgver at saette minus til 0V, dvs. at hele batteri-
spaendingen vil ligge over R;. Strgmmen gennem R; vil da veere at bestemme
ud fra Ohms lov. Denne strgm skal s& gennem R,,, idet indgangsmodstanden
i operationsforsteerkeren er uendelig stor, vil der ingen strgm gé ind i opera-
tionsforstaerkeren hvilket betyder, at der vil opsta et spendingsfald over R,,,
der ogsa kan bestemmes ud fra Ohms lov. Spandingen pa udgangen vil altsa
vaere lig med speendingsfaldet over R,,, sd forsteerkningen (A,) bestemmes
direkte af forholdet mellem R,, og Ry, se ligning 2.12.

R
A, = -2 2.12
R (212)

2.6.2 Ikke-inverterende forstaerker

I den ikke-inverterende kobling fgres indgangssignalet direkte ind pa den ikke-
inverterende indgang (+). Det modkoblede signal fgres igen gennem modstan-
den R,, til den inverterende indgang (-), denne gang sidder R; fra mimus til
stel. Se figur 2.29. De to modstande udggr en spendingsdeler.
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Figur 2.29: Ikke-inverterende kobling. Operationsforsterkerens udgang er
koblet tilbage til den ikke-inverterende indgang.

Operationsforstaerkeren vil her forsgge at satte spaendingen pa de to ind-
gange til samme vaerdi. Dvs. at spendingsfaldet over R; vil veere lig med
indgangsspendingen pa plus. Altsd kan strommen gennem R; regnes ud fra
Ohms lov. Denne strgm skal ogsa her gennem R,,, hvilket medfgrer at spaen-
dingsfaldet over R,, kan regnes ud, hvilket vil veere udgangsspendingen pa
operationsforsteerkeren. I modsatning til den inverterende kobling vil denne
forstaerkning altid veere stgrre end 1, uanset valg af modstandsverdier, idet
indgangssignalet altid vil overfgres til udgangen. Forsteerkningen vil sa vaere
bestemt af speendingen gennem modstandene + 1 (Se ligning 2.13).
R

A, == 41 2.13
R T (2.13)



Kapitel 3

Diagramdimensionering

Dette afsnit indeholder forklaringer og udregninger til diagrammet over selve
opbygningen af strgmforsyningen. Diagrammet kan ses i bilag pé figur C.1 pa
side 92. Fgrst gives en kort forklaring til princippet i opbygningen af diagram-
met, dernaest en dybere forklaring og begrundelse for valg af komponenter.

Strgmforsyningen dimensioneres til at veere variabel i spaendingsomradet 0V
til 30V, samt at indeholde en variabel strgmbegranser, der kan begranse
strgommen i omradet 0A til 5A. Figur 3.1 er en overordnet model af opbyg-
ningen af strgmforsyningen.

AT ==
¢ o . o
SRR,
Transformer Ensretter og Regulering
stabilisator

Figur 3.1: Pd figuren ses et AC-signals vej gennem hovedblokkene i stromfor-
syningen. Nedtransformeringen, ensretning, stabilisering og requlering.

Den fgrste kasse er en transformer, der transformerer 230V AC ned til den
gnskede speending. Dernaest sidder en ensretterbro og en kondensator, der
omformer vekselspending til jevnspending med rippel. Til sidst sidder re-
guleringsdelen, som bestar af strgm- og spaendingsregulering. Regulerings-
delen sgrger for, at der er den rigtige strgm og spending pd udgangen af
strgmforsyningen.

Det er mest hensigtsmaessigt at begynde dimensioneringen bagfra, fordi de
gnskede slutverdier kendes pa forhand. Det vil ogsd veere en god ide at se
diagrammet pa figur C.1 pa side 92 igennem fgrst. P& figur 3.2 ses ensret-
terkassen, samt en opsplitning af reguleringsdelen. Denne figur vil ligge til
grund for den videre forklaring.

38
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13:0..'\-—..| Transfarmer |—-| Ensretter |—!| I iyt

(o]

1

- i L, ¥
begramnmr |7

Figur 3.2: Blokdiagram over de funktioner stromforsyningen er opbygget af.

Sramivkr

| Spmrdn gefaler

Refamnii

3.1 Strgmregulering

Stremfgleren har den funktion, at sende et signal til strgmbegraenseren
hvis strgommen pa udgangen nar en bestemt stgrrelse. Denne stgrrelse kan
indstilles efter behov.

Strgmbegraenseren modtager signalet fra strgmfgleren. Nar signalet mod-
tages, slar strgmbegranseren til, og sgrger for at strgmmen til udgangen ikke
overstiger den strgm, hvorved strgmfgleren sender et signal.

Pa figur 3.3 ses strgmfgleren opbygget ved komponenter.

Uddybning af strgmregulering

Der tages igen udgangspunkt i strgmfgleren. Strgmfgleren bestar af mod-
standene Rj, Rg, R;, Rg, transistoren Q3 og dioden D;. Nér transistoren
Q3 far en spaending mellem basis og emitter (Ugg) der overstiger 0,6V, vil
den abne. Spaendingsfaldet Ugg er bestemt af modstandene Ry, Rg, R7, Ry,
dioden D; og strgmmen gennem disse. Dvs. at modstandende kan indstilles,
sd transistoren dbner ved en bestemt strgm. Ved at dbne sender transistoren
et signal til strgmbegranseren om at begraense strgmmen.

7 b7

Figur 3.3: Opbygning af stromfoleren ved komponenter.
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Strgmbegranseren udggres af en operationsforstaerker. For at forklare strgm-
begrenserens virkemade, indstilles strgmfgleren, til at reagere ved 1A og
strgmforsyningens udgangsspaending, sattes til 5V. Nu belastes udgangen
med en modstand pad en 1{2. Dvs. at modstanden vil prgve at treekke 5A
ifglge Ohms lov.

Stromfgleren reagerer ved 1A, og abner for transistoren @Js. Nar ()3 abner,
vil den begynde at traekke strgm fra operationsforstaerkerens udgang.

Det betyder, at spendingsfaldet over operationsforstaerkerens udgangsimpe-
dans vil stige (Se afsnit 2.6).

Under afsnittet om spaendingsregulatoren vil det vise sig at, hvis strgmbe-
greenseren traeder i kraft, vil spendingen fgr udgangsimpedansen pa opera-
tionsforstaerkeren fast vaere 36V. Det betyder, at jo mere strom Q3 traekker,
jo lavere vil udgangsspaendingen fra operationsforstaerkeren veere.

P4 et tidspunkt vil spendingen over darlingtonkoblingen! veere si lav, at
den ikke traekker nogen strgm. Det er darlingtonkoblingen, som forsyner ud-
gangen og spandingsfgleren med strgm. Det betyder, at Q3 vil lukke, og s&
stiger udgangsspendingen pa operationsforstaerkeren igen, indtil darlington-
koblingen &bner. Nar dette sker vil strgmfgleren igen fa strgm, Q3 vil dbne,
og saddan vil systemet sta og svinge, hvilket foregar indenfor fa milliampere.
Udgangsstrgmmen vil aldrig blive hgjere end 1A, og udgangsspaendingen vil
derfor falde fra de indstillede 5V til 1V .2

3.1.1 Komponenter

For at kunne bygge strgmforsyningen, er det ngdvendigt, at kende stgrrelsen
af de enkelte komponenter.

Strgmfgleren dimensioneres, sd der er et spandingsfald over R5 og D; pa
1,2V 2 nar strgmfgleren skal reagere ved den maximale strgm pa 5A. Diodens
eneste funktion er at skabe et spaendingsfald pa ca. 0,7V. Rs bestemmes sé&
spaendingsfaldet ved 5A er ca. 1,2 — 0,7 = 0,5V (Se ligning 3.1):

= — = =0.1Q 1

Med en strgm pa 5A gennem en modstand, vil der afsaettes stor effekt, hvilket
betyder at en almindelig modstand ikke kan bruges. Derimod skal der bruges

1Omtales under spsendingsreguleringen.
2Speendingen vil svinge sammen med strgmmen.
3Stgrrelsen 1,2V er ikke valgt ud fra nogen specielle kriterier.
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en effektmodstand. Effekten der afsettes kan regnes ud fra ligning 3.2:
P=U-I= Pgs=0,5[V]-5[A] =2,5W (3.2)

Spandingen over Rs og Dy vil ogsa ligge over spandingsdeleren bestaende af
de tre modstande Rg, R; og Rg. Det er denne spaendingsdeler, der bestem-
mer, hvor stor basisspendingen er pa (J3. Rg er et trimpotentiometer pa ca.
47092, der skal finindstille kredslgbet, da der altid vil veere smé ungjagtighe-
der i komponenterne. Rg er en modstand pé& 820€). R; bestemmer, hvordan
spendingen over spandingsdeleren skal deles. Den kan varieres mellem 02
og 1K, indstillingen af R; bestemmer ved hvilken strgm )3 dbner. Q03 er
en BC547B transistor.

Det er vanskeligt, at foretage en praecis justering af strgmfgleren med R;. Der-
for indaettes en omskifterkontakt, der til hvert trin har en bestemt indstillet
veerdi, som strgmfgleren reagerer pé, f.eks. 1A (Se figur 3.4). Trinene udggres
af Ryg - Ry4, der er faste modstande pa 220€2, og Ri5 - Ry9 der er trimpoten-
tiometre pa ca. 680¢2, som kun skal indstilles en gang. Ri5 - Ri9 skal vaere
stgrre end Ry - R4, sd potentiometerene kan stilles til mellem 14 og 5A. Et
af trinene p& omskifterkontakten er den variable strgmfgler. De fem andre er
de fastindstillede trin.

é R1D é R11 é RiZ é R13 é R14 l | o

pratii] 210 pratii] 20 210 R7
a0

T R
R15 R1G R17 R12 R13 A0

Ga0 Ga0 G&0 G&0 630 Re

Figur 3.4: Opbygning af trinrequleringen.

o1

3.2 Speendingsregulering

Med udgangspunkt i figur 3.2 forklares spendingsfgleren.

Speendingsfgleren har til opgave, at undersgge hvor stor spaending der
er pd udgangen af strgmforsyningen. Spaendingsfgleren sender et signal til
sammenligneren, s den ved, hvor stor udgangsspaendingen er.
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Referencen er det signal, sammenligneren skal have at sammenligne signalet
fra speendingsfgleren med.

Sammenligneren tager referencesignalet og signalet fra spandingsfgleren
og sammenligner dem. Hvis der er forskel, sender den et signal til driveren
for at fa forskellen pa de to signaler mindsket.

Driveren tager det lille signal fra sammenligneren, forsterker det og sender
det sa videre til serieregulatoren.

Serieregulatorens opgave er pa baggrund af det signal den far fra sammen-
ligneren gennem driveren, at sgrge for at udgangen far sa stor en strgm at
spaendingen pa udgangen holdes pé& det gnskede niveau.

Uddybning af spsendingsreguleringen

Det ligger nu fast, hvilke funktioner spsendingsreguleringen er opbygget af.
Det naeste skridt er at se pa, hvordan de enkelte funktioner er opbygget, og
hvordan de mere konkret fungerer sammen. Pa figur 3.5 ses spandingsregu-
leringsdelen.

I b
o2
= Y f
| IRl
z g
L -
2 —5
44 mak o 17
L/JE =a 'i' 2z (W1t ~| Ad
a - A
= R3 L1o-]
-

Figur 3.5: Opbygning af spendnings requleringen ved komponenter.

Spendingsfgleren bestar af modstandene R3; og R4, som udggr en spaen-
dingsdeler*. Modstandene sidder over udgangen, og spaendingen over dem
vil derfor vaere udgangsspaendingen. Hvis udgangsspandingen @ndrer sig,
sender spaendingsfgleren et signal til sammenligneren (operationsforsteerke-
ren). I praksis sgrger R3 og R, for, at operationsforsteerkeren far halvdelen
af udgangsspendingen ind pa den inverterende indgang. Dvs. at en lavere
spending pa udgangen betyder en lavere spaending til sammenligneren. Pa-
rallelt over spaendingsdeleren sidder en kondensator (Cs) der skal fjerne evt.
staj.

Referencesignalet svarer til speendingen over en del af den variable modstand

4R3 og R4 er lige store.
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Ry i parallelforbindelse med kondensatoren C5. Rg fungerer som en span-
dingsdeler, der sgrger for at referencespandingen kan indstilles. Cy bruges til
at fjerne evt. stgj.

Sammenligneren bestar af operationsforsteerkeren. Operationsforstaerkeren
vil tage det signal den far ind pad den ikke-inverterende indgang, og sam-
menligne det med det den far ind pa den inverterende indgang. Forskellen
pa de to signaler vil den forsteerke ca. 100.000 gange, og sende ud som sin
udgangsspending fgr udgangsimpedansen. Der vil si veere et spaendingsfald
over udgangsimpedansen, som sgrger for at operationsforstaerkeren udsender
en lille strgm. Denne strgm vil blive sendt til driveren.

Driveren svarer her til transistoren (Q;), der er den fgrste transistor i dar-
lingtonkoblingen®. Transistoren forsteerker den basisstrgm den far fra opera-
tionsforstaerkeren.

Den anden transistor (Q2) i darlingtonkoblingen udggr serieregulatoren. Den
forsteerker udgangsstrgmmen fra ;. Denne strgm gér s til udgangen.

Funktionaliteten af speendingsreguleringen illustreres med et eksempel. Strgm-
forsyningens udgangsspanding sattes til 10V og udgangsbelastningen til 52,
dvs. at serieregulatoren skal forsyne udgangen med 2A. Systemet er i ligevaegt
ved en udgangsspaending pa 10V. Nu szttes udgangsbelastningen ned til 2€).
Det betyder, at udgangsspendingen vil falde til 4V | hvilket medfgrer at spaen-
dingen pa den ikke-inverterende indgang pa operationsforstaerkeren falder, og
forskellen p& de to indgange stiger. Sa vil operationsforstaerkerens udgangs-
spending fgr udgangsimpedansen stige sammen med spaendingsfaldet hen
over udgangsimpedansen. Det medfgrer en lidt stgrre signalstrgm fra opera-
tionsforstaerkeren til driveren videre til serieregulatoren. Serieregulatoren vil
s& sende mere strgm til strgmforsyningens udgang, og udgangsspaendingen
vil igen stige til 10V og ligevaegten er genetableret.

I det gjeblik strgmbegranseren traeder i kraft, vil udgangsspaendingen ikke
kunne stige mere, og forskellen p& operationsforsteerkerens to indgange vil
forblive stor. Det medfgrer at operationsforsteerkeren vil g& i maetning, altsa
sette udgangsspendingen fgr udgangsimpedansen til maksimum.

3.2.1 Komponenter

R3 og Ry er valgt til 5,6 K€). Den hgje modstand skal sgrge for, at der ikke
lgber nogen sarlig strgm gennem de to modstande, og de er valgt lige store

En darlingtonkobling er en kobling af to transistorer, der skaber en hgjere forsteerkning
end ved brug af en enkelt transistor.
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for at f& en psen sammenheeng mellem strgmforsyningens udgangsspaending
og referencespandingen til operationsforstaerkeren. Operationsforsterkeren
kobles som tidligere neevnt som ikke-inverterende. Herved bliver forstaerk-
ningen af referencespaendingen, som naevnt i kapitel 2.6:

KQ
Au=1+&:\»Au=1+5’6[ |

R; 5 6[K%] (33)

Potentiometeret Ry kan justeres, sa referencespendingen gar fra 0V til 15V,
og derved bliver udgangsspandingen pé strgmforsyningen 0V til 30V. De
to kondensatorer Cy og C3 er valgt smé, da de kun skal bruges til at fjerne
stgj. Transistorene er valgt, sa den samlede forstaerkning medfgrer, at signal-
strgmmen fra operationsforstaerkeren ligger p& nogle fa milliampere. Hvis ud-
gangsstrgmmen er pa bA, vil forsteerkningen veere ca. 10,5 for @)1, en 2N3053
transistor og ca. 150 for ()2, en 2N5686 transistor. Se datablad pa figur D.1
pé side 94 i bilag. Udgangsstrgmmen fra operationsforstaerkeren kan findes
ved fglgende udregninger.

hfe = E = Ip = hfe (3'4)
_ oA
BQZ — ﬁ - M (3-5)
_ 33ma] _
Bo1 — 10’ 5 = 3, 2mA (36)

Derudover er ()5 forsggt valgt, sd den kan holde til, at der bliver afsat en stor
effekt i den. Ifglge databladet for transistoren skal den kunne holde til 250W/.
I afsnit 3.5 vil stgrrelsen af kglepladen til effekttransistoren blive udregnet.
Her vil det fremga, at de 250W skal tages med forbehold.

3.3 Ensretning og stabilisering

Ensretning og stabilisering foretages for, at strgmforsyningen kan levere et
stabiliseret DC-signal.

Ensretningen er det fgrste skridt fra en vekselspending mod en jaevnspan-
ding. Ensretningen sgrger for at et sinussignal laves om til et absolut sinus-
signal (Se figur 3.8). Dette signal sendes videre til stabiliseringen.

Stabiliseringen sgger for at det absolutte sinussignal udjaevnes til et jeevnt
signal. Dette signal sendes videre til reguleringskredsen.
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Uddybning af ensretning og stabilisering. Ved ensretning anvendes fire
dioder i en brokobling som vist pé figur 3.6.

VAMPL 230w "
FREQ = 50 22ZmFo= o1
N bz Npa

Figur 3.6: Opbygning af ensretter med komponenter.

Strgmmen gar gennem dioderne som vist pa figur 3.7.

Figur 3.7: Strommen gennem diodebroen. I den ene retning vil strommen
ga ind gennem Dy, gennem modstanden og ud gennem D,. Nar retningen
skifter vil strommen gd ind gennem Do, gennem modstanden og ud gennem
Ds. Dus. at signalet gennem modstanden altid vil have samme retning, selvom
indgangssignalet varierer.

Med denne kombination omdannes vekselspaending i form af sinuskurven til
en kurve der er den nummeriske vaerdi af sinuskurven (Se figur 3.8).

Den spanding der opnas ved ensretning kan ikke kaldes jeevnspaending. Det
er derfor ngdvendigt med en stabilisering for at fa en jeevnspaending.

Stabiliseringen foretages i farste omgang ved at koble en ladekondensator ef-
ter diodebroen, som vist pa figur 3.6, herved udjaevnes kurven. Det sker, fordi
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/ANEN/aVaN
|

Figur 3.8: Spendingskurve for ensretning (tv.) og efter ensretning (th.).

kondensatoren oplades, nar spaendingen er i top, og aflades nar spendingen
er nul. Der fremkommer en mere jeevn spaending, men der vil stadigvaek veere
ujevnheder, den sikaldte rippelspending (Se figur 3.9). Speendingen ggres
helt jeevn ved brug af zenerdioder (Se afsnit 2.4.2).

M

Figur 3.9: Figuren viser en rippelspending.

3.3.1 Komponenter

Diodebroen er en KBU8M, denne er valgt, da den kan klare 5A. Dimen-
sioneringen af resten af komponenterne tager sit udgangspunkt i rippelen.
Rippelspaendingen er afhengig af kondensatorens stgrrelse, og kan beregnes
af fglgende formel.

Ipc-8-1073

Urip = C

(3.7)
Ipc er den maksimale strgm.

C er kondensatorens kapacitet i Farad.

8-1072 er en afladningskonstant for kondensatoren [5.

For at zenerdioden kan holde den konstante spaending, mé rippelspaendingen
ikke veere s& stor, at spaendingen kommer under zenerspaendingen. Derfor
vil spaendingen i starten af kredslgbet vaere hgjere end de 30V, der skal
veere pa udgangen. Operationsforstaerkerens forsyningsspaending skal vaere
hgjere end udgangsspendingen, som er pa 32V da der foruden de 30V pé
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udgangen, vil vaere et spendingsfald over modstanden R og dioden D; (Se
diagram i bilag pa figur C.1 pa side 92). Zenerdioder fas efter E24 rakken (Se
bilag B pa side 91). Den zenerdiode der passer bedst, er pa4 36V. For at holde
forsyningsspeendingen pa 36V, ma spaendingen over zenerdioden ikke blive
mindre end 36V. Ved at velge en spaending pa 41V i starten af kredslgbet,
mé der vaere en rippelspending pd maksimalt (41 — 36) = 5V. Med disse
oplysninger kan kondensatorens stgrrelse nu bestemmes ud fra ligning 3.7.
Da strgmforsyningen skal kunne levere 5A, og der bruges strgm til styringen,
regnes her med 5, 1 A.

_5,1[A]-8-107°

¢ 51V

= 8,16mF

Der valges en veerdi, der er stgrre for ikke at fa for stor rippelspaending,
kondensatorer fas efter E12 raekken, s& her veelges 8, 2mF.

Efter kondensatoren sidder zenerdioden Ds pa 36V, der som tidligere omtalt
sgrger for forsyningsspeendingen til operationsforsteerkeren (Se figur 3.10).

g 1
120
% Rz
el e
0o
iy

ety [la]

vy

Figur 3.10: Spendningen stabiliseres med zenerdioder.

Foran zenerdioden Ds sattes en modstand R;, der har den funktion at be-
stemme, hvor meget strgm der lgber til zenerdioderne og operationsforstaer-
keren. For at bestemme modstandens stgrrelse, er det vigtigt at vide hvor
meget strgm komponenterne skal bruge for at virke, samt hvor meget de kan
holde til. Der bruges zenerdioder pa 500mW , hvilket giver en maksimal strgm
gennem Dy pa:
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Ligeledes sidder modstanden R, foran Dg, og den har praecis samme funktion
som R;. Den maksimale strgm gennem Dg:

500[mW]
I, = 20mW] a0 4
6= gy imd

Zenerdioderne skal bruge mindst 5mA for at holde konstant spanding, og
operationsforstaerkeren skal have lidt mere, end den skal give ud, hvilket er
25mA. Der valges en strgm pa 35mA. Spaendingsfaldet over Ry er 41 — 36 =
5V, og modstanden regnes ud efter Ohms lov:

= 1350 ~ 1200 .
35[mA] === (38)

Zenerdioden Dy er valgt efter E24 raekken og holder et speendingspotentiale
pa 15V, hvilket er referencespeendingen. Over R, er spendingsfaldet 36—15 =
21V og der gar lidt strgm gennem Ry (Se diagram i bilag pa figur C.1 pa
side 92), s& strgmmen gennem R, sattes til 6mA.

Ry =1 =3 5KQ~3 3K (3.9)

3.4 Transformeren

Transformeren har til opgave at transformere netspaendingen ned til en
spaending som resten af strgmforsyningen kan arbejde med.

Dimensionering af AC-spandingen efter transformeren beregnes ud fra lig-
ning 3.10 (Se afsnit 2.3):

Upe = 24— (3.10)

1,4 er spendingsfaldet over dioderne (2-0,7).

Uac er den effektive spaending efter transformeren.
Upc er den gnskede jeevnspaending.

I dette tilfeelde fas ligning:
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Omsatningsforholdet i transformeren findes som:

230[V]
30[V]

~J

=7,7=1:7, (3.11)

Dvs. der velges en transformer med det gnskede omsaetningsforhold.

3.5 Beregning af kgleplade

Nar der regnes pa kgleplader til elektroniske komponenter, seedvanligvis ef-
fekttransistorer, sammenlignes det med at regne pd termiske kredslgb (Se
figur 3.11). I dette kredslgb indgér folgende faktorer:

Den afsatte effekt findes som:® P = I - Uop, méileenheden er Watt
[W]. Effekten kan associeres med en varmestrgm der lgber fra junction”
til omgivelserne.

Termisk modstand (Ry,) leder varmen veek fra junction. Dette med-
fgrer, at den termiske modstand skal vaere sa lille som mulig. Méleenhe-
den for den termiske modstand er grader pr. Watt [-<], og findes som
databladsveerdi for komponenter og kgleplader.

Temperaturen (T) er forskellig alt efter hvor i kredslgbet den méles.
Den hgjeste temperatur er junction temperaturen (7). Laveste tempe-
ratur er omgivelsestemperaturen (Ty,,) og regnes for en konstant, da
omgivelserne er meget store i forhold til komponenten. Maleenheden
for temperaturen er grader Celcius [°C].

Opfattes effekten som strgm, den termiske modstand som en ohmsk mod-

stand og temperaturen som spandingsforskel, kan fglgende formel for Ohms
lov for termik opstilles:

AT =P Ry, & Tj — Tomp = P - Ry, (312)

Yderlig forklaring til forkortelserne pa figur 3.11 ses herunder:

Ryp j—mp er den termiske modstand der forbinder junction med transi-
storhusets ydre(mb = mounting base).

6Beregningen er for en transistor.
"Junction er betegnelsen for selve siliciumkrystallet.
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Jum;tiontcmp‘Tj

Glimmerskive th j-mb

«———— Hustemp.T ,
b G Rthmh—h

i .
\/ \KWEproﬁlLemp.Th
Isolationsbgsning

Riph-amb

Omgivelso:zstemp.Ta‘mp

Figur 3.11: Her ses det fysiske (transistor og koleplade) kontra det teoretiske
(det termiske kredslgb).

Rin, mp—n er modstanden i overgangen fra mb til kglepladen.
Rin h—amp €r modstanden mellem kgleplade og luft.

Ry, er den samlede modstand.

Beregning af kgleplade til 2N5686

Effekten i transistoren er findes af:

Prnaz2nsess = 40[V] - 5[A] = 2000
De fglgende oplysninger kommer fra databladet for effekttransistoren (2N5686).
R jomp = 0,584, Ry mpn = 0,375, Ty = 25°C
T maz = 200°C, P = 200W
Ud fra ligning 3.12 gnskes Ry h_ams fundet:

T — Tamp = P - (Rin j—mb + Rin mp—n + Rin h—ams) {

T; — Tom
Rih h—amb = JTIJ — (Rip j—mb + Rin mp—n) ¥
~2000°C] - 25[°C] °C °c. °C
Rih h-amb = ~— 550777 (0,3[77] +0,584[7]) = 0,009
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Beregningerne viser, at der skal bruges en kgleplade pé& en negativ modstands-
veerdi, hvilket ikke kan lade sig ggre. En realistisk stgrrelse pé en kgleplade
ligger i bedste fald pa 0, 1%. Monteres transistoren pa en kgleplade med en

veerdi pa f.eks. 1, 5%, kan den maksimal afsatte effekt i transistoren regnes
ud til:

B 200[°C] — 25[°C]
0,584[:£] 4 0,3[3¢] + 0, 7[-¢]

= 110, 48W

En méade, at lgse problemet péa kan veaere at benytte en bedre kgleplade eller at
parallelkoble transistorer, sdledes gar halvdelen af strgmmen gennem hver af

transistorerne. Disse lgsninger og andre vil blive naermere beskrevet i kapitel
8.



Kapitel 4

Modellering

4.1 Linearisering

Dette afsnit er skrevet med udgangspunkt i kilde [10]. Under udarbejdelsen
af en matematisk model for et kredslgb kan der opsta problemer med visse
komponenter som f.eks. dioder, transistorer osv. Problemerne opstar, fordi
disse komponenter ikke er linezre!. Dette kan lgses, ved at lave en lineari-
sering af de ulinezre komponenter. En siddan linearisering kan foretages pé
flere mader, men her vil der kun blive set pa den stykvise linearisering, som
er en grafisk linearisering.

4.1.1 Diode og zenerdiode

Ved linearisering af dioder og zenerdioder ses der p& U-I karakteristikken
for den enkelte komponent. Udfra denne kan komponenten lineariseres. Som
eksempel vil proceduren blive gennemgaet for en diode. Pa figur 4.1 ses den
grafiske linearisering vha. U-I karateristikken.

Proceduren er som fglger:

o Forst vaelges et arbejdspunkt pé karakteristikken. Dvs. der veelges en
spending, som ligger midt imellem den maksimale og den minimale
spending dioden udsattes for. Udvalgelsen kan ogsa foretages ved at
kigge pa strgmmen fremfor spaendingen. P4 figur 4.1 er punktet (Ug,Iy)
valgt som arbejdspunkt.

e Herefter indtegnes tangenten til karakteristikken i arbejdspunktet.

!Komponenten er linezr, hvis to forskellige indgangssignaler med hver deres udgangssig-
nal legges sammen, og deres samlede udgangssignal er lig de individuelle udgangssignaler
lagt sammen.

92
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heldning
=1/R

Figur 4.1: Dioden lineariseres udfra U-I karakteristikken.

e Dernast findes heeldningen p& tangenten. Healdningen pa tangenten
svarer til den reciprokke af modstanden (R;),?> hvor Ry er den mod-
stand, som dioden repraesenterer. R; kan findes vha. ligning 4.1 (Den
reciprokke heeldning). I praksis bruges AU og AI frem for dU og dI.

AU
Rf = El(Ude) (4-1)

o Det sidste der skal findes er tangentens skeeringspunkt (Uy) med U-
aksen. Dette skeeringspunkt kan direkte afleeses (Se figur 4.1). Uy svarer
til et batteri, hvor plus er forbundet til plus og minus til minus (et
spendingsfald).

Ved at fglge disse punkter kan dioden repraesenteres ved et batteri og en
modstand. Bade batteriet og modstanden er linezre, og dermed er dioden
lineariseret. lineariseringen geelder kun indenfor det valgte arbejdsomrade.
Zenerdioden lineariseres ud fra samme principper. Forskellen er, at den ikke
er forspeendt i lederretningen (Se karakteristik med linearisering pa figur 4.2)

4.1.2 Transistor

Transistoren lineariseres ud fra de samme principper som dioden. Her tages
udgangspunkt i U-I karakteristikken for kollektor-emitter spaendingen (U.)
og kollektorstrgmmen (I.). For enhver basisstrom (I,) findes der en U,.-I,
karakteristik, dette ses af figur 4.3. Det betyder, at det skal afggres, hvilken

2Ry, hvor f star for forward (dioden er forspaendt i lederretningen).
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I

Uy Ur Uy

Heldning = 1/R;

I3

Iy

Figur 4.2: Zenerdioden lineariseres udfra U-I karakteristikken.

IsE

Heeldning =1/R

Uy Ucg

Figur 4.3: Transistoren lineariseres udfra U..-I. karateristikken.

basisstrgm transistoren forventes at modtage. Herefter vaelges der som ved
dioden et arbejdspunkt. Tangenten til dette arbejdspunkt indtegnes og haeld-
ningen bestemmes. Modstandsverdien kan findes vha. ligning 4.1 pa samme
méade som ved dioden. Herefter findes tangentens skeering med strgm-aksen,
punktet I,. Skeeringen svarer til en repraesentation af transistoren ved en ideel
strgmkilde, der altid giver en strgm af samme stgrrelse som I;. Transistoren
kan altsd akvivaleres med en modstand og en ideel strgmkilde.

4.2 Model af udgangssignal over kondensator

Dette afsnit er skrevet med udgangspunkt i kilde [9].
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4.2.1 Udledninger

Ensretterbroen bestar af 4 ens sammenbyggede dioder i et feelles hus. Feelles
for dioderne geelder, at forwardvoltage seettes til 0,7 volt og Ry seettes til 0,01
Q, se figur 4.4

Figur 4.4: Diodebro med kondensator.

Ensretterbroens udgangsspanding u, beregnes som:

|u1| > 2 - forwardvoltage :

U

us = |uy| — (2 - forwardvoltage)

|u1| < 2 - forwardvoltage :

U

UQZO

Hvor u; er kredsens indgangsspaending, og forwardvoltage (Uy) er det faste
spaendingsfald over dioden. Hvor

R,, =2- Ry
benyttes i forbindelse med beregningerne p& den belastede RC-kreds. Hermed
er opstillingen &ndret til opstillingen pa figur 4.5A.
Kredsens udgangsspanding (u3), kan dermed findes udfra figur 4.5B).

For at kunne opstille et matematisk udtryk for kredsen pa figur 4.5B, er
fglgende relationer ngdvendige.

u=1i-R (4.2)
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Figur 4.5: A: Diodebro med kondensator. Diodebroen er lineariseret med
forward voltage (Us) og modstanden (Ry). B: Belastet RC-kreds.

i=C— (4.3)

W+t +...+1, =0 (4.4)

De tre relationer er i rakkefglge: Ohms lov, Kondensatorformlen og Kir-

chhoffs 1. lov. Pa figur 4.5B betragtes strgmmene til og fra knudepunktet
(k1). Herved fas ligning 4.5:

te + 1R = Ton (4.5)

Ud fra strgmbetragtningen kan fglgende differentialligning opstilles (Ligning
4.6).

1 1
C-u —|—(—>~u: (ug —u 4.6
ot () v = o (=) (4.6
Her repraesenterer fgrste led strommen til kondensatoren, andet led er strgm-
men gennem modstanden (R), og det sidste led er strgmmen gennem R,,.
Dette udtryk kan der arbejdes videre med, som det ses herunder:

cn%@+(%+é;)uwy:;

“uy(t)

on

1 1 1

Cﬂﬂﬂ:mem@—<Rm+E>mﬂﬂ
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. 1 1 1
u3(t):C.Ron-u2(t)—(C'Ron+C‘R>.u3(t)

Nu kan Eulers backward approximation® tages ibrug. Differentialligningen
endres til:

At oW \z¢ctrec

>~u3(t—At)

us (t) = —— -uz(t)—(RoffC+Ré%)-ug(t—At)ﬂg(t—At)

At At At
0= g0 0 (1 (g et g)) i A

Den sidste ligning overfgres til Matlab. I Matlab opbygges modellen?. I bilag
pd E.1 pa side 97 findes et flowdiagram, der illustrerer opbygningen af mo-
dellen i Matlab, samt kildekoden. P4 figur 4.6 ses et eksempel pa en graf fra
Matlabmodellen. Modellen er belastet med 5.

4.3 Model for udgangsrippel

Afsnittet er skrevet med udgangspunkt i kilde [9]. Spaendinger og strgmme
vil i denne model blive betegnet med henholdsvis v og ¢ da der ses pa gje-
bliksvaerdier.

Et af kravene i kravsspecifikationen omhandler rippelspaendingen p& udgan-
gen af strgmforsyningen. For at f& en ide om, hvor stor denne rippel bliver i
praksis, kan der laves en model af strgmforsyningen. Malet med denne mo-
del er ikke at give et fuldsteendigt billede af rippelspaendingen, men derimod

3Yderligere oplysninger kan findes i kilde [9].
4Der er her tale om en one step predicter.
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Figur 4.6: Eksempel pd udgangsspending over kondensatoren ifslge model.

at give et overslag over, hvor stor den er ved forskellige belastninger og ved
forskellige referencespandinger. For at denne model ikke skal blive for detal-
jeret, i forhold til det den skal bruges til, og de informationer den skal bygges
pa, er det ngdvendigt at ggre visse antagelser og lave visse afgraensninger. Til
at starte med afgraenses det samlede diagram til det diagram, der ses pa figur
4.7. Det forudgaende har kun relavans, hvis det antages at hovedspaendingen
(up) og referencespeendingen (u,.r) kendes.

oz RE
01
a1
o7
Uref
oL
LED1 R
0 ot
| 'W 1
R SKE J s =
5K T 4

Figur 4.7: Afgrenset diagram til brug for rippelmodel.

I denne model vil rippelen opsta over darlingtonkoblingen. Spaendingen over
transistorene vil variere, hvilket medfgrer at strgmmen gennem transistorerne
vil variere en lille smule. Dette vil brede sig til resten af kredsen, hvor kon-
densatoren (Cj3) og operationsforsteerkeren vil prgve at udligne denne rippel.
Modellen begranses yderligere ved at ggre fglgende antagelser og tilnaermel-
ser:
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o Komponenterne i kredsen regnes for at vaere ideelle, og det antages,
at omgivelsestemperaturen ligger pa ca. 25°C'. Detaljeringsgraden vil
blive for stor, hvis komponenterne ikke regnes for at vaere ideelle, og
ved varierende temperatur vil komponenterne maske sendre egenskaber,
hvilket ogsa ville ggre modellen meget kompliceret.

e Det antages, at strgmbegraenseren ikke pa noget tidspunkt slar til. Hvis
strgmbegaenseren skal med i modellen, vil denne blive for kompliceret.

e Ved en bestemt referencespending til operationsforsterkeren vil ud-
gangsspaendingen pa operationsforsterkeren veere konstant. Dette an-
tages for at ggre modellen mindre kompliceret.

e Transistoren® (Q;) anses for at have konstant forsterkning (hfe:) pa
10,5. Dette er en god tilnzermelse, da forsteerkningen vil variere mel-
lem 10 og 11 for basisstromme pa 1mA til 4mA, hvilket daekker det
omrade som transistoren vil arbejde indenfor. Ved linearisering vil @y
ikke have nogen modstandsvaerdi i arbejdsomradet. Modstandsveerdi og
forsteerkning kan afleeses af w../i. karakteristikken for transistoren (Se
bilag D pé side 94).

e Hovedstrgmmen® (i) antages, at veere to gange referencespandingen
delt med belastningsmodstanden (Se ligning 4.7).

Ure f
Ry

in=2- (4.7)

Denne ligning fas fra afsnit 3.2.1, samt brug af Ohms lov. I virkeligheden
vil en lille del af hovedstrgmmen ga gennem modstandene Rj3 og Rjy.
Denne del vil vaere i nogle f& milliampere, hvilket betyder at den ikke
har nogen betydning. Kondensatoren regnes for opladet, si der gar
ingen strgm til den.

Med disse antagelser kan modellen yderligere afgraenses til, at omfatte
en beregning af strgmmen (7;,) efter transistoren (Q3) og beregninger
pé kredsen pa figur 4.8. Denne kreds vil fa tilfgrt en strgm af samme
stgrrelse, der beregnes efter transistoren (Q2). Det betyder at udgangs-
rippelen findes ved beregninger pa den afgraensede kreds.

SEn 2N3053 transistor.
6Strgmmen til belastningsmodstanden nar der ses bort fra rippel.
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4.3.1 Beregning af stremmen til kredsen

Hovedstrgmmen (i5) findes ved ligning 4.7. For at fa i) vides det fra af-
snit 3.2.1 at udgangsstrgmmen (i,,) fra operationsforsteerkeren findes som
hovedstrgmmen delt med forsteerkningen (e - hye) fra de to transistorer
(Ligning 4.8).

. th
top hfel : hfe2 (48)
he1 er konstant, mens hy.o atheenger af 7. Med udgangspunkt i strgmmen 7,,
kan strgmmen i;, nu findes. Der arbejdes med kredsen pa figur 4.7. ¢,, svarer
til basisstrgmmen til den fgrste transistor () i darlingtonkoblingen. Q1 for-
sterker strgmmen 10,5 gange. Denne strgm vil Q5 fa tilfgrt som basisstrgm.
Q- er lineariseret ud fra principperne beskrevet i afsnittet om linearisering
(Se afsnit 4.1). Herved fas at (), kan lineariseres med fglgende udtryk:

. . Uce2
ce2 — Us 4.9
Lce2 15 + Rf ( )

Strgmmen i, og modstanden Ry er afheengige af basisstrommen til Q2 (Se
afsnit 4.1). U er givet ved fglgende udtryk:

Uce2 = uh - Zh : R5 - 07 7[V] - 2 ¢ uref (410)

Her er iy - Rs spaendingsfaldet hen over modstanden Rs, og 0,7 V er spen-
dingen over dioden D;. Spandingen over Rj er en tilneermet vaerdi, idet der
ses bort fra at spendingsfaldet over modstanden varierer. u;, er hovedspan-
dingen og det vides fra afsnit 2 og 3.3.1 at den er:

up = 2, 5sin(wt)[V] + 38, 5[V]
2, 5 sin(wt) repraesenterer rippelen i uy,, mens de 38, 5V repraesenterer jeevnspaen-

dingsdelen. i..o findes nu udfra ligning 4.11:

2,5[V]
Ry

— i Re — — D Upep
sin(wt) + 2 0V] = R5R 0TVI=2 e |y (411
f

lee2 =

Det kun er stgrrelsen af rippelspendingen, som sgges. Det betyder, at det
kun er sinussignalet der er interessant. Med denne afgreensning og ved ligning
4.11, findes ligning 4.12.
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= 4 sin(wt) (4.12)

4.3.2 Beregninger pa kredsen

Pa figur 4.8 ses den kreds, som er bestemmende for udgangsrippelen, nar ;,
er fundet.

Figur 4.8: Kreds til beregning af rippelspending.

Kredsen bestar af speendingsfsleren R3 og R4, kondensatoren C3 og udgangs-
belastningen R;, som er forbundet parallelt. Indgangssignalet til kredsen er
strgmmen (i,), og udgangssignalet er spaendingen (uyy). For at lave model-
len skal fglgende relationer bruges:

du

ot

BT
t1+ie+..+2, =0

u=R-1

Den fgrste relation er kondensatorformlen, den anden er Kirchhoffs 1. lov
og den sidste er Ohms lov. Med disse relationer er det muligt, at opstille
folgende differentialligning for kredslgbet (Ligning 4.13):

Uout duout Uout

i = 4 C
= e R, P at TR,

(4.13)

Hvor fgrste led i summen er strgmmen gennem spaendingsfgleren, andet led er
strgmmen til kondensatoren og sidste led er strgmmen gennem belastnings-
modstanden. Denne differentialligning kan Laplacetransformeres og herved
fremkommer ligning 4.14:



62 KAPITEL 4. MODELLERING

oy uls) u(s)
i(s) = Rt R + Csu(s) + 5 (4.14)

Ved omskrivning af ligning 4.14 og derefter se pa frekvensresponsen fés lig-
ning 4.15.7

( R3+R4+Ry )—1
. . R3+R4)-R,
u(je) = i(jw) - T
((R3+R4+Rb) + )

(Rg+Ry) Ry

(4.15)

( R3+R4+Ry )—1
(Rs+R4)-Ry
(et + 1)

(R3+Ry4)-Rp

h(jw) =

(4.16)

Dette er et fgrsteordens system, hvor h(jw) er en kompleks overfgringsfunktio-
nen. For et fgrsteordenssystem findes amplitudeforsteerkningen af indgangs-
signalet som modulus for h(jw) (Se ligning 4.17).

(R3+R4+Rb )—
h(jw)| = =22 (417)
\/(W)2((R3+w b))2+1

(R3+Ry4) Ry

Storrelsen af rippelspendingen findes ved at gange amplituden af sinussig-
nalet i;, med forsteerkningen (Ligning 4.18).

Rippel = Amplitude(iz,) - |h(jw)| (4.18)

Desvaerre har det ikke vaeret muligt at fremskaffe de ngdvendige data, for at
lave en linearisering af transistoren (Qs). Derfor vil modellen ikke blive brugt
yderligere. Modellen skal ses, som en principiel modellering af udgangsrip-
pelspending.

s udskiftes med jw. For yderligere oplysninger om frekvensrespons se kilde [9].
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Sammenligning af model og
produkt

Dette afsnit indeholder sammenligninger af malinger pa produktet med resul-
tater fra modellen. Hvordan produktet er fremstillet ses i bilag H pa side 100.
Desuden vil der ogsa blive foretaget vurdering af malingerne og resultaterne,
samt en forklaring af disse.

Malingerne pa produktet er lavet med et multimeter og et oscilloskop, samt
en skydemodstand pa udgangen, der fungerer som belastning. Resultater af
modellen er fundet ved hjelp af Matlab. Malinger ved 5A er undladt, da
transistoren (Q2) pa figur C.1 pé side 92 bliver for varm pga. manglende
kgling i henhold til afsnit 3.5.

5.1 Virkningsgrad

Virkningsgraden forteeller, hvor stor effekt (P,,;) der fas ud i forhold til, hvor
meget kredslgbet forsynes med (P;,) (Ligning 5.1).

POU
Virkningsgrad = . L. 100% (5.1)

Effekten findes ved: P =U - I.

Ved at méle indgangsspanding (U;,) og indgangsstrgm ([;,), samt udgangs-
spaending (Uyy:) og udgangsstrem (1,,;) ved forskellige belastninger, kan virk-
ningsgraden for strgmforsyningen beregnes.

Ud af maleresultaterne (Tabel 5.1) ses, at virkningsgraden er lavest, nar
der p& udgangen af strgmforsyningen er en lav spaending. Dette skyldes, at
spaendingsfaldet over transistoren er meget hgj. Der afsaettes en stor effekt i
transistoren (@), der forsvinder i form af varme. Virkningsgraden ved hgje
udgangsspendinger er tilsvarende god, hvilket skyldes, at der naesten ingen
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| | 10 | 6Q | 1000 | 1KQ |

Uin(V) 30 [ 30 [ 30 [ 30
in(A) 53139 05 | 0.2
Uout(V') 41 | 19 | 30 30
Lui(A) 411 33| 03 |0.03
P (W) 159 [ 117 [ 15 6
Pui(W) 16,8 [ 62,7 | 9 0,9

| Virkningsgrad(%) || 10,6 [ 53,6 | 60 | 15 |

Tabel 5.1: Maleresultater for virkningsgrad. Stromforsyningens virkningsgrad
ved forskellige belastninger.

effekt afsaettes i transistoren. Hvad angar det sidste maleresultat ved 1K€,
s er virkningsgraden kun 15%. Dette skyldes tildels, at I,,; kun er 0.03A,
hvilket medfgrer at laekstrgmmene gennem hele kredslgbet far en stgrre be-
tydning i det samlede strgmforbrug.

5.2 Rippel efter kondensatoren

Der er blevet foretaget malinger pa rippelen over ladekondensatoren, disse
ses pa tabel 5.2. S4 det er mulig at sammenholde det fysiske produkt med
modellen for rippelen efter kondensatoren C; (Se diagram i bilag pa figur C.1
pé side 92).

| 1A | 2A | 3A | 4A [5A]
1Q 1.0V, [ 1.8V, [ 25 Vp, [3.0V,, | -
5012V, | 1.8V, |23V, [23V,, | -

Tabel 5.2: Mdleresultater for rippel over kondensatoren.

Pé tabel 5.2 ses, at rippelvaerdierne over kondensatoren ikke varierer meget fra
12 til 5€2. Dette skyldes, at kondensatoren har en konstant effektiv speending
pa ca. 39-40 V. Det er stort set kun strgmmen gennem kredslgbet til udgangen
af strgmforsyningen, der har en betydning for rippelen over kondensatoren.

Hvis resultaterne fra tabel 5.2 sammenlignes med tabel 5.3, ses at veerdierne
i tabellerne stemmer overens. Af dette kan det konkluderes, at modellen
stemmer overens med det praktiske produkt.
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| 1A | 2A | 3A | 4A [ 5A |
(0.9 Vip [ 1.6 Vip [ 2.4 Vpp [ 3.1 Vi [ 4.0 Vi |

Tabel 5.3: Resultater fra modellen pa rippel over kondensatoren.
5.3 Rippel pd udgangen

Der er foretaget malinger af rippel pa udgangen af strgmforsyningen. Disse
kan ses i tabel 5.4.

| | 1A | 2A | 3A | 4A | A | - |
1Q [ 89 mV}, | 100 mVj, | 135 mV,, - - -
5 || 95 mV,, | 130 mV,, | 700 mV,, | 1.2V, - -
| | 5v | 10V | 15V | 20V [ 25V | 30V |

1002 | 6 mV,, | 7.1 mV,, | 7.1 mV,, | 7.1 mV,, | 7.1 mV,, | 7.1 mV,,
1KQ || 20 mVpy, | 20 mVp, | 20 mVyy, | 22 mVy, | 22 mVy, | 22 mVy,

Tabel 5.4: Maleresultater for rippel pd udgangen.

Da det ikke er muligt, at holde malingerne op imod en model for rippel pa
udgangen, vil der blive foretaget en vurdering af rippelveerdierne i tabel 5.4.
Rippelvaerdierne malt ved 5 — 30V, 1002 og 1K), kan anses for at veere
stgj, da vaerdierne fgrst har betydning ved meget lave spaendinger. De hgje
veerdier for rippel malt ved 1 — 5A, 1Q og 5¢2 skyldes strgmbegraenseren, da
transistorerne i darlingtonkoblingen abner og lukker, nar strgmbegraenseren
traeder i kraft. Det ses, at sa leenge strgmbegraenseren ikke traeder i kraft, vil
udgangsrippelen ligge under eller lige omkring den veaerdi for udgangsrippel,
der er sat i kravsspecifikkationen.



Kapitel 6

Produktudvikling

En produktudvikling er et forlgb, der foregar i forbindelse med udvikling af
et nyt produkt i et firma eller en orginasation. Produktudviklingen spaen-
der vidt indenfor emner som brainstorm, kravspecifikation, markedsfgring,
miljgvurdering, kundekrav samt konstruktion og produktionsmetoder frem
til markedsfgring og salg. De ting der bgr overvejes i forbindelse med en
produktudvikling, kan beskrives i et antal faser, beskrevet nedenfor!. De en-
kelte faser er efterfglgende forklaret hver for sig. Kapitlet er skrevet udfra
Integreret produktudvikling [6] og Elektronik udvikling [7].

Fase 0, Behovserkendelse

Denne fase er opstartsfasen, hvor alle ideerne skal frem uden begransninger.
Hvis der ikke findes nogle oplagte ideer, er der metoder, der kan tages i brug.
En metode er en slags ideskabende spgrgeteknikker, hvor der opstilles ideer
med mere eller mindre bundne udgangspunkter.

Outputet fra denne fase er en raekke behovserkendelser, som kan bearbejdes
i neeste fase.

Fase 1, Behovsundersggelse

Behovsundersggelsen kan deles op i tre underfaser:

e Fastleggelse af principielt behov.
Med dette forstas, om der er behov for det pagaldende produkt uden
hensyntagen til markedsmekanismer. F.eks. kan konstellationen, at der
er skidt i tagrender, fgre til ideen om en "tagrenderenser", men det
giver ikke sikkerhed for at nogen ville kgbe og bruge denne. Dette skal
der ikke tages stilling til her, sa det principielle behov bliver af formen:

IDette er kun en af mange fremgangsmader i forbindelse med produktudvikling.
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— Tagrender + skidt = tagrenderenser

— Tennisbaner + regn = vandfjerner

e Produkttype fastlaeggelse.
Herved forstas fastlaeggelse af produktet ved dets brugsproces, dette
kan fastlaegges pa forskellige niveauer, f.eks.

— Strgmforsyning
— Variabel strgmforsyning

— Variabel strgmforsyning med strgmregulering

e Procestype overvejelser.
Ved dette forstas meget principelle overvejelser vedrgrende produkt-
fremstilling: Egen produktion, lease, leje osv.

Outputtet fra denne fase er et specificeret behov udtrykt ved produkttype
0og procestype.

Fase 2, Produktprincip

e Brugsundersggelse.
Brugsundersggelsens mal er at afklare og specificere brugssituationen i
alle produktets livsfaser: Etablering, drift, vedligeholdelse og desstruk-
tion. Vigtige metoder til dette er konkurrentanalyse, resourcevurdering
og konsekvensvurdering.

e Principkonstruktion.
I principkonstruktionsfasen fastlaegges produktets funktioner, hvorefter
lgsninger til hver delfunktion opsgges og kombineres til en totallgsning.
I denne fase er det vigtigt at fa et overblik over lgsningsmulighederne,
og fastleegge hvor konkurrenterne befinder sig teknisk set.

e Produktionstypefastlegelse.
De pricipper der frembringes i principkonstruktionsfasen, fastlegger
produkttyperne, dvs. afklaring af spgrgsmal som: Er der tale om elek-
tronik eller mekanikproduktion? Kraeves der nye produktionsformer?
Er produktets produktionslayout fornuftigt?

Outputtet fra denne fase er et produkt, hvor alle principper er fastlagt og
dets funktioner er belyst.



68 KAPITEL 6. PRODUKTUDVIKLING

Fase 3, Produktudformning

o Markedsfastleggelse.
Her skal afklares ting som produktspecifikationer, fastleeggelse af salgska-
naler, prispolitik og lancering. Desuden kan den fgrste priskalkulation
finde sted pa baggrund af produktudformningsfasen, se naeste punkt.

e Produktudformning.
I denne fase fastleegges produktets design, og de indledende overvejelser
vedrgrende produktets fremstilling. Det er ogsé i denne fase, produktets
funktionsduelighed eftervises pa basis af udviklingen af en prototype.

e Produktionsprincipfastleggelse.
Produktionsprincipfastlaeggelsen sker sidelgbende med de indledende
overvejelser til fremstillingen. Denne fase er iszer vigtig, hvis produk-
tets realisering afthaenger af nye fremstillingsteknikker. Hvis dette er til-
faeldet, da fastleeggelsesprincipperne for et sddant udstyr ogsa i denne
fase.

Outputtet fra denne fase er et totaltspecificeret produkt, hvor funktionen er
eftervist og desuden er der oprettet et prisskgn.

Fase 4, Produktionsforberedelse

e Salgsforberedelse.
I salgsforberedelsen etableres bl.a. salgsprognoser, detailplanleegning,
brochurer og annoncering.

e Produktmodning.
Her fastleegges en detaljeret fremlaeggelse af produktets komponenter
baseret pa fastlagt fremstilling og montage. Ud fra dette beregnes pro-
duktets veerkstedsomkostninger.

e Produktionsforberedelse.
Der foretages en fastlaeggelse af produktionssystemet, materialeindkgb.
Der kgres en nulserie for at eftervise produktets produktionsduelighed.

Outputtet fra denne fase er et produktionsspecificeret produkt med fastlagt
pris, salgskanaler er etableret, og produktets produktionsduelighed er efter-
vist.
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Fase 5, Realisering

e Salg.
Under salg ligger ting som salgsstart, vedligeholdelse af salgsapparat,
styring osv.

e Produkttilpasning.
Produkttilpasning bestar i rettelser af produkt og produktion, som pro-
duktopdatering og produktaendringer.

e Produktion.
Denne fase omfatter alle aktiviteter vedrgrende etablering og oprethol-
delse af produktionen.

Outputtet fra denne sidste fase er et produkt, der kan selges.

6.1 Afgrensning

Alle de ovenstidende faser, idet der ses bort fra den indledende fase 0, kan
deles op i tre grupper:

o Marked
e Produkt

e Produktion

Da det ikke tidsmeessigt er muligt, at gennemgd de tre grene pa alle ni-
veauer (faser), er der valgt at afgreense det til modellen pa figur 6.1. Fase
4 for produktionsudvikling bliver bearbejdet udfra et gnske om kendskab til
gkonomiske forhold, med henblik pa produktion af strgmforsyningen.

Desuden vil der blive fokuseret pa den miljgmaessige side af produktet. Hvor
de generelle miljgmaessige tiltag indenfor elektronikomradet vil blive gennem-
géet.

6.2 Produktionsforberedelse

6.2.1 Salgsforberedelse

I denne fase skal der udarbejdes endelige markedsfarings- og salgsaktiviteter
i form af udarbejdelse af salgsmateriale m.m. Nyeste oplysninger fra kunder
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Faze
Marked
Prodult

Produltion

Figur 6.1: Afgreensning

eller potentielle kunder skal fremskaffes, for at fa deres vurdering af produk-
tet, s eventuelle tilpasninger stadig kan ske. Det er meget uhensigtsmaessigt
og meget dyrt med stgrre aendringer sent i udviklingsfasen, sa dette bgr und-
gas. Det kan dog blive ngdvendigt i praksis, hvis testarbejdet viser svagheder
pé produktet. Det er ogsa i dette stadie, en endelig pris for produktet skal
fastleegges, hvor der tages hgjde for materialeudgifter, produktionsudgifter
og lgnninger. Fglgende punkter bgr overvejes:

e Indkgb og leverandgrvalg

— Leverandgrvalg

— Udarbejdelse af indkgbsspecifikationer
e Udarbejdelse af manualer (installation og brug)
o Udfgrelse af test

— Test i samarbejde med produktionsteknikeren

— Palidelighedsprgvning
¢ Opfglgning

— Evaluering af service- og brugervenlighed
— Afklaring af udestdende problemer fra tidligere produkttest

— Evaluering i forhold til de geldende specifikationer (kundens og
egne)

Relateret til projektforlgbet kan det komme til at ligne fglgende, dog er de
fleste udgifter fiktive, da det ikke er muligt at fremskaffe tal for de enkelte
procedurer, der stemmer overens med virkeligheden. En endelig pris for pro-
duktet skal fastsaettes, denne pris skal gerne vaere konkurrencedygtig i forhold
til tilsvarende produkter pd markedet. Prisen for materialer til prototypen
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ligger i naerheden af 1200 kr., prisen for den masseproducerede strgmforsy-
ning bliver vasentlig mindre, pa grund af de rabatter, der kan fremskaffes
ved stgrre indkgb. Det viser sig efter undersggelse hos nogle store elektronik
leverendgrer, at materialeprisen vil blive ca. 40-50% mindre ved en produk-
tion pd 1000 eksemplarer. Materialeprisen kommer altsd ned i naerheden af
600 kr. Dertil kommer lgnninger og brug af maskiner, hvor der ved produk-
tion andetsteds, vil blive givet et tilbud for produktion af strgmforsyningen.
I dette eksempel antages at der fas et tilbud for produktionen pa 300 kr. pr.
strgmforsyning. Dvs. at den samlede pris for strgmforsyningen bliver ca. 900
kr. Endvidere skal ting som embalage og evt. salgskampagner leegges oven i
prisen.

6.2.2 Produktionsforberedelse

Under denne fase er formalet at fremstille et godt produktionsgrundlag, sé-
ledes at en senere prgveproduktion kan gennemfgres under praktiske og rea-
listiske omstendigheder.

Der skal ske en detaljeret fastleeggelse af produktionssystemet, f.eks. skal det
afggres om, der skal bruges underleverendgrer. Gennem projektforlgbet er
der udarbejdet en prototype af en strgmforsyning, og det er denne som ligger
til grund for en evt. masseproduktion. Men fgr en egentlig masseproduktion
kan begynde, er der mange ting der bgr overvejes. Der er flere méder, at fa
produceret et produkt pa. Det hele kan foregd ved egen produktion, eller der
kan vaelges at f& produceret strgmforsyningen kun dele andetsteds. Hvis det
som i dette tilfeelde kun drejer sig om et produkt, vil det vaere urealistisk at
producere hele strgmforsyningen selv, idet afsaetningen af strgmforsyninger
er begraenset. Det vil ikke veere gkonomisk muligt, da der her ikke er tale om
et allerede opstartet firma, dvs. at et evt. indkgb af maskiner vil Igbe op i flere
millioner. Her vil det vaere mest fordelagtigt /realistisk at fa strgmforsyningen
produceret hos et allerede eksisterende firma.

Hvis der veelges at fa strgmforsyningen produceret andetsteds, er der mange
ting der skal kordineres, f.eks. skal strgmforsyningen tilpasses firmaets pro-
duktionsudstyr. Produktionsdueligheden for print, kabinet og instrumenter,
skal eftervises.

En vaesentlig del der ogsa skal afklares inden produktion er, hvorledes strgm-
forsyningen opfylder de sikkerhedsmaessige krav, der er stillet i svagstrgms-
bekendtggrelsen. F.eks. skal kglepladen indkapsles hvis den bliver for varm.
I dette tilfaelde blev disse krav allerede stillet i kravspecifkationen. Et af de
krav, der stilles til strgmforsyningen, er hvorledes den pévirker andre pro-
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dukter, dette er beskrevet i afsnittet omkring EMC (Se afsnit 1.2.6).

Alle de fejl eller problemer der matte veere med prototypen skal rettes. Des-
uden skal det endelige design fastleegges.

6.3 Miljgmaessige forhold

Dette afsnit giver et overblik over de mange nye miljgtiltag, der er sket in-
denfor elektronikomradet. Desuden vil der ogséa veere en kortfattet forklaring
af disse nye tiltag.

Tiltagene indenfor elektronikomrédet kan opdeles i fglgende punkter:

e Konstruktionsprincipper og data (f.eks. komponentvalg)

Energiforbrug (f.eks. standbyforbrug)

Deponi, genindvinding og forbraending

Formidling til konstruktgrer, offentlige-, privat- og professionelle ind-
kgbere

Miljgmeaerkning

Disse forskellige tiltag indenfor elektronikomradet er taget, fordi der er sket
en rivende udvikling indenfor dette omrade. Denne udvikling medfgrer, at
der kommer flere elektroniske produkter pa markedet. Herved bruges stadig
flere rastoffer, mere elektricitet og der kommer mere skrot pa lossepladserne.
Tallene for denne udvikling ses i tabel 6.1.

Med stigninger p& henholdsvis 17% og 27% og en udvikling der stadig gar
i den forkerte retning, er det klart, at der skal tages en del tiltag, for at
sikre en fornuftig og miljgrigtig udviklig indenfor elektronikomradet. Grun-
den til faldet indenfor radio og telekommunikation kan skyldes, at der sendes
elektronisk post i stedet for at bruge telefon og fax.

6.3.1 Konstruktionsprincipper og data

De forskellige faser, der skal gennemgées, for et elektronikprodukt er feerdigt,
er illustreret pa figur 6.2.

Figuren skitserer flere forskellige stadier af produktet. Men i dette afsnit vil
der kun blive omtalt de fgrste par stadier, som vedrgrer brug og forarbejdning
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Husholdningerne Tons i 1994 Tons i 1999 Stigning i %
Legetg@j, spil og musikinstrumenter 2.200 2.300

Audio og videoapparater 11.000 13.000
Kontorudrustning 2.000 2.500

Radio og telekommunikation 400 400

I alt 15.600 18.200 ca. 17%

Offentlige og erhverv

Kontorudrustning 10.000 15.000
Radio og telekommunikation 6.000 4.600
Styring, regulering og overvagning 4.100 6.300
Medicinsk brug og laboratorier 1.300 2.000
(Dvrigt udstyr 2.800 2.500
Talt 24.200 30.400 ca. 26%

Tabel 6.1: Elektronikaffald fra 1994-99 [2].

af rastoffer. I de nuveerende eletronikprodukter findes der mange forskellige
metaller og plastiktyper. Derudover er mange af disse stoffer pé listen over
ugnskede stoffer. Hvis de elektriske komponenter skal ggres mere miljgrigtige,
skal der laves nogle tiltag imod fglgende punkter:

e Udvelgelse af komponenter indeholdende ingen/fa farlige stoffer
e Minimering/optimering af anvendte rastoffer

e Brug af materialer der kan genanvendes eller er genanvendt

De ovenstaende punkter kan f.eks. opnas ved at designerne af de forskellige
komponenter, bliver pilagt at udfeerdige udfgrlige miljgdatablade (Se i bilag
pa figur F.1 pa side 98) pé farlige stoffer, antal af forskellige metaller og
plastiktyper, muligheder for genvinding og fremstilling. Desuden er brugen
af de meget kendte metaller sdsom jern, kobber og bly kritiske, da de naturlige
resurcer ikke kan holde mere end 20-120 &r (Se i bilag pa figur G.1 pa side 99).

Ved hjazlp af de omtalte miljgdatablade vil det veere nemmere, at konstruere
et miljgrigtigt produkt i produktionsfasen. Det vil sige, at produktet kan
sammensattes uden farlige stoffer, med hensynstagen til naturlige resurcer
og med henblik pa genindvinding af sit produkt.
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Rastofudvinding

[¥eponi

Produktion af:
rimaterialer, kemi-
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Figur 6.2: Produktets livscyklus: "Den forarbejdning rastofferne skal gen-
nemgd for at blive til det feerdige produkt”. Taget fra kilde [3].

6.3.2 [Energiforbrug

Dette afsnit omhandler den fase, der kaldes brugsperiode (Se figur 6.2). Dette
skyldes at produkterne bruger veaesentligt mere energi (elektricitet) i levetiden
pa 5-15 ar, end der bruges ved fremstillingen. Dermed ikke sagt, at energifor-
bruget (varme, el, ventilation og produktionsmaskiner) pa fabrikkerne skal
negligeres. Det stgrste problem de produkter, som findes pa markedet i dag,
er typisk deres standbyforbrug. Nogle typiske eksempler for en dansk hus-
holdning kan veere fglgende produkter?:

e Sony forsterker + Prosonic cd

— standby 11 W
— ibrug 30 W

2Malingerne fortaget med energimaler.
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e Fjernsyn SABA 14"

— standby 9 W
— ibrug 20 W

e Fjernsyn Prosonic 28"

— standby 16 W
— ibrug 25 W

Det kan undersgges, hvor meget det bliver til pa 1 ar, hvor produkterne som
minimum star pd standby. Hvis energiforbruget beregnes for produkterne
ovenfor, giver det mellem 79-140 kWh pa et ar. Nar der sammenlignes med
produkterne i brug er det ikke halvt s& meget, da de her bruger 140-260kWh.
Ydermere findes der i dag effektelektronik, som muligggr et arsforbrug nede
omkring 9-26 kWh. Der er meget at hente pa nedbringelse af energiforbruget.
Iseer hvis der medregnes, at der i de fleste danske husstande er 5-10 af disse
produkter, der star standby. Mindre energiforbrug medfgrer yderligere be-
sparelser pd materialer, pga. mindre transformere/spoler og kgleplader. Den
lavere driftstemperatur giver desuden laengere levetid og stgrre palidelighed.

6.3.3 Deponi, genindvinding og forbraending

Elektronikaffaldsmaengden er opadgaende, som det ses af tabel 6.1. Lige me-
get hvor gode vi bliver i Danmark til at lave miljgrigtige produkter, kan der
ikke ses bort fra problemet med affaldet, da stgrstedelen af de elektroniske
produkter kommer fra udlandet. Spgrgsmalet er, hvordan affaldet behand-
les. Det er mest fornuftigt at prioritere afskaffelsesmulighederne pa fglgende
maéade:

e Genindvinding (denne metode giver anledning til at genbruge nogle af
rastofferne)

e Forbrending (fjerner affaldet - men har tendens til udledning af forure-
nende gasser, dog udnyttes energien i produktet, hvis det har en braend-
veerdi)

e Deponi (opmagasinering af affaldet giver intet udbytte og anses for den
absolut sidste udvej)
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Problemet er, at der ikke kan genindvindes 100%, hvilket ogs& geelder ved for-
braending. Men eksisterende genindvindingsanlaeg kan forbedres, eller der kan
laves nye. Genindvindingen pa de eksisterende anlaeg er 50-60%, der menes
imidlertidigt at der kan opnas genindvinding pé helt op til 90% [2]. Desuden
kan de produkter, der er let adskildelige ogsa hjalpe genindvindingsprocen-
ten.

6.3.4 Formidling til konstruktgrer, offentlige-, privat- og
professionelle indkgbere

Med hensyn til konstruktgrerne er det vigtigt, at fabrikanterne bringer fgl-
gende budskab - at de gnsker miljgrigtige komponenter med tilhgrende mil-
jodatablade (Naevnt i afsnit 6.3.1). Saledes der kan konstrueres miljgrigtigt
udfra disse datablade.

De offentlige indkgbere kan styres direkte af staten, sadledes der sikres at det
offentlige i fremtiden gér foran og viser vejen for den almindelige forbruger.

Private indkgbere (forbrugere) skal sattes i stand til hurtigt, at vurdere om
et produkt der skal kgbes, er mere eller mindre miljgvenligt. Det kan f.eks.
ggres med diverse miljgmarkninger, hvilket vil blive omtalt i det efterfglgende
afsnit. Men bliver det dyrere for forbrugerne, bliver kgbet mindre attraktivt.
Sa der skal vaere en balance mellem miljg og penge. En anden lgsning kan
ogséd veaere statstilskud.

Vedrgrende professionelle indkgbere, handler det i fgrste omgang om at ggre
dem opmarksomme pé, at der findes miljgrigtige produkter pa market. Dette
kan opnés ved at fa lavet udfgrlige informationer om produkternes miljge-
genskaber. Dette stiller store krav til fabrikkerne om udfgrlig dokumentation
af deres produkts miljgegenskaber. Disse skal s& kontrolleres ved forskellige
tests af produkter, s der er garanti for at informationerne er korrekte.

6.3.5 Miljgmerkning til husholdningerne

Der findes forskellige former for miljgmaerkninger. De findes som negative
(miljpadvarsler), positive (miljgfordele) eller neutrale (beskriver alle produk-
tes miljpaspekter uden at tage stilling til godt og dérligt) meerkninger.

I det internationale standartiseringsarbejde arbejdes der med tre typer, to
positive og en neutral:

e Type I: Positiv maerkning der laves udfra test pa produktet med fast-
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satte kriterier.

— Meningen er at kun ca. 30% af en produkttype, skal have maerk-
ningen, da det kun skal vaere de absolut bedste produkter der far
denne markning. Meningen er desuden, at kriterierne skal revur-
deres hvert 3. ar. Eksisterende maerker af den type, er det nordiske
miljgmeerke - Svanen og EU’s miljgmaerke - Blomsten.

e Type II: Positiv meerkning med enkelte paskrifter, ingen test pakraevet.

— F.eks. kan et paskrift lyde som fglgende "embalagen er PVC-fri",
"ingen miljgfarlige stoffer", "miljgrigtig" og "naturvenlig". Disse
pastande ma ikke pafgres produkter, uden der er tilstraekkelig do-
kumentation for pastandene. Denne dokumentation skal veere i
form af grundig udregning pa produktes livscyklus. Denne skal
vise, at produktet belaster miljget mindre end andre lignende pro-
dukter. Denne type markninger er derfor ikke sa sikker som type
I, da der ikke foretages eksterne tests udenfor virksomheden til at
verificere dokumentationen.

e Type IIL: Neutral meerkning med livscyklusvurdering (LCA)? som do-
kumentation, kaldet miljgdeklaration.

— Kravene til dokumentation er en fuld LCA-rapport, som bliver
gennemgaet af en uafthengig expert pa omradet. Der skal veere ens
grundlag i disse miljgdeklarationer, s& det er muligt at sammen-
ligne produkterne pa et bredt grundlag og herudfra lave sin egen
bedgmmelse, af hvilket produkt man mener er bedst. Fordelen ved
denne type merkning er, at alle produkter kan sammenlignes, da
der ikke er nogle specifikke krav der skal opfyldes for at opné en
markning ligesom ved type I og II.

Det stgrste problem ved nogle af disse markninger er, at den tid det tager
at udfeerdige dem overstiger levetiden pa visse elektriske produkter.

Et eksempel pa en af disse markninger, som er let at overskue for forbruge-
ren, er markningen af kgleskabe. Her er der tale om type I maerkning, nemlig
en markning der knytter sig til energiforbruget af kgleskabet. Meerkningen
er angivet med A, B, C, D eller E, hvor A er det kgleskab med laveste energi-
forbrug. Denne ordning er ved at blive lavet til andre typer produkter sasom:
PC, fjernsyn og andre produkter der har stort standbyforbrug.

3Life Cycle Assessment.



Kapitel 7

Teknologivurdering

Teknologivurderingen er et middel til at vurdere egnetheden af et produkt.
En sddan vurdering er god at lave pa prototype, for at se, om det er det
endelige produkt, eller om der skal laves nogle justeringer. Hvis analysen og
vurderingen fgrst bliver lavet, nar produktet er sendt pa markedet, og det s&
viser sig at det har nogle uheldige egenskaber, vil det blive dyrere og mere
besvaerligt at fa rettet disse fejl. Derfor ma teknologianalysen og teknologi-
vurderingen siges at veere processer, som et produkt helst skal udsattes for
under produktudviklingen.

7.1 SWOT-analyse

Et af de vaerktgjer der kan bruges i en teknologianalyse og teknologivurde-
ring, er SWOT-analysen. Det er et veerktgj, der giver et overblik over styrker,
svagheder, muligheder og trusler for et produkt, samt hvilke udviklingsstra-
tegier der evt. kan tages ibrug for videreudvikling. Produktet er her en linezer
strgmforsyning og for at give et stgrre overblik udfgres SWOT-analysen vha.
en SWOT-matrix. I tabel 7.1 ses SWOT-matricen for den linizre strgmfor-
syning.

De interne styrker:

e Strgmforsyningen er opbygget af simpel teknik, hvilket medfgrer at
teknikken er let tilgaengelig og ikke seerlig dyr.

e Fremstillingen forventes at veere forholdsvis billig, da komponenterne
er billige og produktionen udfgres som en masseproduktion (jvf. afsnit
6.2).

e Strgmforsyningen er trinreguleret. Dvs. at disse trin kan kalibreres ngj-
agtigt, hvilket er et af kravene i markedsundersggelsen (Afsnit 1.2.1).

78



7.1. SWOT-ANALYSE

Interne styrker:

e Opbygget af
simpel teknik.

o Billig at fremstille.

e Trinreguleret.

e Lav rippel nar
strgmbegraenseren
ikke er slaet til.

e Brugervenlig.

Interne svagheder:
e Lav virkningsgrad.

e Kan ikke klare alle
kombinationer af

0—30V og 0 —5A.

e Opfylder ikke alle
lovkrav.

e Rippel nar
strgmbegraenseren
slar til.

Eksterne muligheder:

o Stort marked for
strgmforsyninger.

Maxi-Maxi strategi.

Mini-Maxi strategi.

Eksterne trusler:

e Den voksende
bevidsthed for
energirigtige
produkter.

e Andre producenter
af linserestrgmfor-
syninger.

e Producenter af
switch mode
strgmforsyninger.

Maxi-Mini strategi.

*Mini-Mini strategi.*

Tabel 7.1: SWOT-matriz over styrker, svagheder, muligheder og trusler.
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e Rippelspaendingen er stort set nul, nar strgmbegranseren ikke er slaet
til. Der findes kun en smule stgj.

e Strgmforsyningen er brugervenlig. Den er udformet enkelt og oversku-
eligt med de ngdvendige funktioner og maleinstrumenter.
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De interne svagheder.

e Strgmforsyningen har en lav virkningsgrad ved visse spaendinger og
belastninger. Det betyder, at der er et stort energitab i strgmforsynin-
gen. Et energitab der konflikter med den samfundsmaessige holdning til
energirigtige produkter. Hvis flere apparater tages i brug, kan det ogsa
betyde noget rent forbrugsmaeessigt.

e Kan ikke klare alle kombinationer af 0 — 30V og 0 — 5A. I afsnit 3.5
viste det sig, at en af transistorene ikke kan klare de effekter, den kan
blive udsat for. Det betyder, at strgmforsyningen ikke opfylder de krav,
der er stillet til den.

e Opfylder ikke alle lovkrav. Prototypen er ikke afskaermet godt nok. Det
er muligt, at komme til kglepladen selvom den kan blive meget varm.

De eksterne muligheder.

e Stort marked for strgmforsyninger. Markedsundersggelsen viser at der
er et stort marked for strgmforsyninger.

De eksterne trusler.

e Den voksende bevidsthed for energirigtige produkter. Som det ses af de
interne svagheder, er strgmforsyningen ikke szerlig miljgrigtig. Derfor vil
et voksende samfundsmaessigt gnske om mere energirigtige produkter
veere en trussel.

e Producenter af linezre strgmforsyninger. Andre producenter forsgger
at tage sa stor en del af markedet som muligt og dermed udelukke alle
andre.

e Producenter af switch mode! strgmforsyninger. Producenterne af switch
mode strgmforsyninger vil forsgge at overtage markedet fra de linesere
strgmforsyninger.

Af SWOT-matricen ses, at det vil vaere naturligt at fglge Mini-Mini strate-
gien. Det vil veere naturligt, fordi de interne svagheder vejer noget tungere
end de interne styrker. Strgmforsyningen opfylder f.eks. ikke kravsspecifikka-
tionen. Desuden er de eksterne trusler vigtigere end de eksterne muligheder.

1Switch mode vil blive forklaret i afsnit 8.3.
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For at kunne ggre brug af markedet, er det ngdvendigt, at have et produkt
der er lige s& godt eller bedre end konkurenternes, og produktet skal leve op
til de samfundsmaessige forventninger, for at kunne konkurrere.

Mini-mini strategien gar pa at minimere interne svagheder og eksterne trusler.
Den kan indeholde fglgende punkter:

Miljgmaessige tiltag kan ggre produktet mere konkurrencedygtigt i forhold
til andre virksomheder. Der skal altsa ses pa de forskellige miljgbelast-
ninger, som produktet kan medfgre. Et af disse problemer er den lave
virkningsgrad ved en kombination af lave spaendinger og hgje strgmme
pd udgangen. Desuden er der ogsd problemer med afskaffelsen, hvis
produktet fremstilles pd den traditionelle made. Der kan laves tiltag i
retning af et lettere adskilleligt produkt. Omkostningerne ved disse til-
tag ma ikke overstige fordelene, da dette vil ggre produktet urentabelt.

Funktionsmaessige tiltag vil vaere ngdvendige, hvis produktet skal klare
sig pd markedet. Produktet skal videreudvikles, dette kan ggres udfra
nogle af de alternativer, der omtales i kapitel 8, hvor et af alternativerne
er at gi veek fra den lineazre strgmforsyning og istedet lave en switch
mode. Strgmforsyningen skal ogsd indbygges i et ordentligt kabinet, s&
lovkravene er opfyldt.

Mini-Mini strategien er hovedstrategien, men den skal ikke std alene. Det
store marked skal selvfglgelig udnyttes samtidig med, at de interne styrker
skal bibeholdes eller evt. forbedres.

7.2 Vurdering

Vurderingen af den nuveerende prototype ud fra SWOT-analysen er, at pro-
duktet ikke lever op til de forventninger, der var sat med kravsspecifikka-
tionen. Det vil kraeve en videreudvikling ud fra Mini-Mini strategien, for
produktet kommer til at opfylde de stillede krav.
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Alternative lgsninger

Som det fremgar i afsnit 3.5, har strgmforsyningen et problem med den af-
satte effekt. Dette medfgrer, at den med stor belastning over laengere tid vil
braende den ene af transistorerne i darlingtonkoblingen af. Denne overophed-
ning skyldes, at der bliver afsat en stor effekt i transistoren, fordi der ved
stor belastning vil vaere en lille speending pa udgangen, som medfgrer et stort
spaendingsfald over transistoren. Som eksempel beregnes spendningerne ved
en belastning pa 1€2, med strgmforsyningen sat pa 5A:

UOut = IOut : RLoad - 5[A] : ]-[Q] =5V

Spendningen over transistoren (Ucg) bliver forskellen mellem forsynings-
spandningen fra brokoblingen (Uy,), som er ca. 40V, og udgangsspendnin-
gen (Uopy:). Spaendningen over transistoren bliver:

Ucr = Urn — Uou = 40[V] — 5[V] = 35V

P& denne made bliver der afsat en effekt i transistoren pa:

P =Ucg - Iow = 35[V] - 5[A] = 175W

Denne effekt kraever en stor transistor og en stor kgleplade. Desuden forringer
det virkningsgraden, at der bliver afsat s& stor effekt i strgmforsyningen. Der
er flere mader at lgse dette problem pa, der er efterfglgende et par eksempler.

8.1 Brug af flere transistorer

Ved at parallelkoble flere transistorer pa udgangen i darlingtonkoblingen,
vil den afsatte effekt blive fordelt jeevnt pa de anvendte transistorer. Denne
lgsning giver ikke en bedre virkningsgrad, da den samlede effekt afsat i strgm-
forsyningen bliver den samme. Det betyder, at der kan anvendes mindre tran-
sistorer og mindre kgleplade, da effekten bliver fordelt mellem de anvendte
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transistorer. Ved brug af tre transistorer vil effekten i den enkelte transi-
stor blive som ligning 8.1, ved brug af samme belastning som ovenstaende
eksempel:

L 5[4
P="Uc- 3t :35[1@-%

— 58, 3W (8.1)

8.2 Transformerskift

En lgsning som hjelper pd virkningsgraden, vil vaere transformerskift, hvor
der er to forsyningsspendninger at skifte mellem, dvs. at der er to udtag
pa transformeren. I denne strgmforsyning kan der veelges forsyningsspandin-
ger pa henholdsvis Upr;e = 20V og Ugior = 40V, hvor Upyye vil bruges pa
spaendinger, der ligger under 20V og Ugy,r pa spendninger over 20V. Indsat
i fgrnaevnte eksempel giver det ligning 8.2

AU = Upie — Uous = 20[V] — 5[V] = 15V (8.2)
Dette giver en afsat effekt p& (Ligning 8.3:)

P =AU Ioy = 15[V] - 5[A] = T5W (8.3)

Hvilket er under halvdelen af den effekt der for blev afsat, dette haever virk-
ningsgraden og medfgrer, at der kan anvendes mindre transistorer.

8.3 Effektelektronik

En anden méde at fremstille en strgmforsyning pa er med effektelektronik.
Nemlig en sékaldt Switch Mode Power Supply (SMPS) som hurtigt vin-
der frem p& markedet. Grunden til at denne slags strgmforsyninger vinder
frem er, at der i reguleringsdelen pa en linezr strgmforsyning (LS) er et me-
get stort effekttab. Effektiviteten for SMPS er ca. 70-80% mens det er ca.
30% for en LS. Dette afsnit er skrevet ud fra Analog Teknik, bind 2 [5].

Grundprincippet i SMPS har veeret brugt i mange ar til bla. DC-AC konver-
tering af en 12V DC akkumulator til 230V AC.

Sammenlignes SMPS med LS findes fglgende fordele og ulemper:
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e Fordele

Storre effektivitet

— Mindre stgrrelse

Vejer mindre

Mulighed for hgjere udgangsspending (U,4) end indgangsspen-
ding (Umd)

e Ulemper

— Ofte mere komplicerede

— Laver mere elektrisk stgj pd udgangen og nettet

Det siges, at fordelene er stgrre end ulemperne ved en effekt pa over 20/ eller
ved et stort reguleringsomrade pa udgangen. Dette vil sige, at den lineare
strgmforsyning med fordel kan veere bygget pa disse principper pga. den store
effekt pa 150W pa udgangen.

8.3.1 Switch mode princippet

Pa figur 8.1 ses at der med sluttet kontakt, kommer 10V pa udgangen, mens
der kommer 0V pa udgangen, hvis kontakten er afbrudt. Er kontakten af-
brudt og sluttet i lige lang tid, vil middelveerdien pd udgangen blive 5V. 1
Switch mode bruges tiden til at regulere udgangsspaendingen med.

Uout‘
10
/ o
+
1. Uout Sr==1-~"1"""r-—"1-"71
10V DC
O
> 1

Figur 8.1: Regulering ved hjeelp af tiden (switch mode). Spendningen pd ud-
gangen tilsluttes og afbrydes med tidsintervaller, si den gnskede middelverdi
for udgangsspendningen opndas.

Ligning 8.4 beskriver reguleringen af udgangsspaendingen.
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tpuls
Uud = Uind . Z-,l (84)

tpus €r tiden transistoren leder.
T er den samlede tid.

Af ligningen 8.4 ses at hvis der f.eks. gnskes 9V pa udgangen, sa skal kon-
takten veere sluttet i 90% af tiden.

Udgangsspaendingen skal gennem et filter, der bestar af en spole og en kon-
densator for at blive udglattet. Nar der bruges en hgj frekvens til at slutte
og afbryde kredslgbet, kan der bruges smé spoler og kondensatorer.

e Grundlaeggende findes der 2 typer switch mode.

— Buck princippet, ogsa kaldet step-down. Kan kun levere span-
dinger under indgangsspaendingen.

— Boost princippet, ogsa kaldet step-up. Kan levere spaendinger hg-
jere end indgangsspendingen.

e Disse to typer kan kombineres til en tredje type switch mode.

— Fly-back eller Buck-Boost. Kan regulere op og ned pa udgangs-
spandingen i forhold til indgangsspeendingen og vende polariteten.

Det er kun Buck-konverteren, der vil blive forklaret, da principperne grund-
leggende er de samme i de forskellige typer. Desuden ligger hovedvagten
ikke pé effektelektronikken i dette projekt.

8.3.2 Step-down eller Buck-konverteren

Pa figur 8.2 ses, at kredslgbet bestar af en spole, en kondensator og en mod-
stand, nar kontakten er sluttet. Strommen lgber igennem spolen, kondensa-
toren og modstanden. Spolen inducerer et magnetisk felt, som er dens made
at gemme energi pa. Kondensatoren bliver ladet op og gemmer sin energi pa
denne made. I modstanden afsaettes der ogsa energi i form af varme, men
denne gemmes ikke.

Figur 8.3 viser, at kredslgbet bestar af en spole, en kondensator, en modstand
og en diode, nar kontakten er afbrudt. Spolen vil inducere en spaending med
modsat polaritet for at vedligeholde det magnetiske felt. Kondensatoren vil
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Figur 8.2: Step-down kredslgbet med sluttet kontakt.

out

Figur 8.3: Step-down kredslgb med afbrudt kontakt

ogsé afgive sin energi til modstanden, hvilket er naermere beskrevet i kapitel
2.2.

Kondensatoren og spolen vil modtage energi med sluttet kontakt og afgive
energi med afbrudt kontakt. Dette ggr at der fas en udglattet jeevnspaen-
ding pa udgangen. Det der forbedrer virkningsgraden fra den linesere strgm-
forsyning til switch mode strgmforsyningen, er det faenomen, at spolen og
kondensatoren kan optage og afgive energi. I den lineare strgmforsyning gar
energien over transistoren til spilde i form af varme.

Istedet for kontakten benyttes en speciel transistor, der har den egenskab, at
den enten leder eller spaerrer. Denne transistor skal bruge et styresignal, der
afggr hvor lang tid den leder og spaerrer.
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Konklusion

Projektet har resulteret i dimensionering og konstruktion af en lineser vari-
abel strgmforsyning. Desuden er der lavet matematiske modeller af dele af
strgmforsyningen.

Dimensioneringen er blevet inddelt i tre faser.

e Blokmodel:
I denne fase opdeles strgmforsyningen i generelle funktionsblokke. Blok-
modellen kan ses figur 3.2 pa side 39.

e Komponent definition:
I anden fase defineres de elektriske komponenter, der skal bruges i de
enkelte blokke, s& blokkene kan udfgre deres funktion i den samlede
kreds.

e Komponent dimensionering:
P& baggrund af kravsspecifikationen (Tabel 1.4 i problemanalysen) di-
mensioneres de enkelte komponenter i kredsen. De komponenter der
bruges ses i bilag i afsnit H.3 pa side 102.

Denne metode giver en udmaerket forstaelse af det faerdige kredslgb. Strgm-
forsyningen er konstrueret pé et print, hvilket giver et paent og overskueligt
resultat.

Der er lavet matematiske modeller over to dele af det elektriske kredslgb.
Den ene model viser udgangssignalet efter kondensatoren C; (Se diagram i
bilag pa figur C.1 pé side 92), og den anden model viser rippelspendingen
p& udgangen. Modellen over udgangssignalet efter kondensatoren (Afsnit 4.2
pé side 54) er foretaget vha. Eulers backward metode. Denne metode bru-
ges til one-step prediction. Resultaterne fra modellen (Figur 4.6 pa side 58)
har vist sig at stemme overens med de praktiske mélinger. I modellen over
rippelspendingen pa udgangen er der gjort brug af Laplacetransformationer.

87



88 KAPITEL 9. KONKLUSION

(Afsnit 4.3 pa side 57). Fordelen ved Laplacetransformationen er, at der fas
et matematisk udtryk, der kan bruges til simulering.

For at vurdere produktet, er der lavet en teknologivurdering (Se kapitel 7
pé side 78). Teknologivurderingen er bygget op omkring en SWOT-analyse.
SWOT-analysen er et veerktgj, der giver overblik over produktets styrker,
svagheder og hvilke trusler der er mod produktet, samt hvilke muligheder
der er for produktet. P4 baggrund heraf vurderes det, hvilken strategi der
skal ligges for produktet.

Spanding

Den konstruerede strgmforsyning har vist sig ikke, at leve op til de stillede
krav, idet strgmforsyningens reguleringsomrade er mindre end gnsket, bl.a.
péa grund af den afsatte effekt i den ene transistor i darlingtonkoblingen. Ved
smé udgangsspaendinger og store udgangsstrgmme, er effekttabet stgrre end
tilladeligt. Dvs. udgangsspandingen ikke kan reguleres fra 0V til 30V DC i
alle tilfaelde.

Strgmforsyningens udgangsrippel holder sig under de 20mV, der var sat som
krav. Dette gaelder dog kun, néar strgmbegraenseren ikke er aktiveret. Her vil
rippelen stige vaesentlig.

Spendingsreguleringen er opbygget trinlgst.

Strgm

Som det ses af det ovenstdende, kan udgangsstrgmmen heller ikke i alle til-
feelde reguleres i det kravsspecificerede omrade (0A til 5A).

Reguleringen af strgmmen kan foretages i trin eller variabelt.

Generelt

Som driftspending anvendes 230V AC.

Stregmforsyningen kan godt anvendes ved 45°C', men den vil fa sveert ved, at
komme af med den afsatte effekt i den ene transistor i darlingtonkoblingen,
hvilket medfgrer at transistoren nemmere bliver for varm, og kan derfor ikke
holde til samme effekttab.

Strgmforsyningen er enkel og brugervenlig.

Pa nuvarende tidspunkt overholder strgmforsyningen ikke gaeldende krav og
greenseveerdier for, at kunne opné en CE-méerkning. Dvs. at den ikke opfylder
de danske lovkrav.

Det har ikke veeret muligt, at konkludere om strgmforsyningen er miljgrigtig.
P& et punkt har det vist sig, at den ikke er miljgrigtig, da virkningsgraden
ligger mellem 10% og 60%.

Det har ikke veeret muligt, at fastsaette en pris pa strgmforsyningen.
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Bilag A

EMC opdeling

Apparat: Et apparat defineres som en samlet enhed med indbygget selv-
steendig eller veesentlig funktion. Det kan for eksempel vaere en kompressor,
der findes i et kgleskab. Kompressoren salges som en enkelt enhed, dette
apparat er omfattet af direktivet for EMC.

Komponent: Komponenter der skal anvendes ved professionelle erhverv som
modstande, kondensator, halvleder m.m. er som udgangspunkt ikke under-
lagt direktivet. Men idet der opbygges et kredslgb til for eksempel styring af
en motor, bliver kredslgbet betegnet som en del af et apparat og er dermed
underlagt direktivet og skal opfylde deres krav.

Systemer: Et system defineres som en sammensatning af flere apparater,
der skal udfgre en speciel opgave, dette system salges til slutbrugeren. Sy-
stemet kan for eksempel veere en PC, bestdende af et tower med indbygget
hardware, en skeerm og et tastatur. Dette system repraesenteres af 3 appa-
rater, og da det saxlges som et system, skal det samlet overholde direktivets
krav, det er ikke nok at de 3 apparater hver iser overholder kravene. Ved
salg af komplette systemer er det leverandgren, der er palagt ansvaret.

Installation: En installation defineres som en sammensatning af apparater
eller systemer, der skal opfylde en bestemt opgave, men ma ikke blive sat
pé markedet som en samlet enhed. Det vil sige, at det kun ma anvendes i
en specifik opgave, da det ikke er muligt at forudse interne konfigurationer,
blandt tilfeeldigt sammensatte systemer eller apparater. De enkelte systemer
og apparater skal overholde direktivernes krav. Ved eventuelle forstyrrelser
fra installationen kan installatgren betegnes som ansvarshaver.
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Bilag B

Standardrackker

Der er ikke behov for alle stgrrelser af komponenter, idet der altid vil veere
en tolerance. Derfor er der lavet standardrakker. Tabel B.1 viser de to mest
benyttede raekker. Alle vaerdier findes ved at multiplicere med 0,01; 0,1; 10;
100; 1000 osv.

E-12 tolerance +£10% | E-24 tolerance +5%
10 10
11
12 12
13
15 15
16
18 18
20
22 22
24
27 27
30
33 33
36
39 39
43
47 47
51
56 56
62
68 68
75
82 82
91

Tabel B.1: Standardrekkerne E-12 og E-2/ [5].
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Bilag C

Diagram
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Figur C.1: Diagram over strgmforsyningen uden trinregulering.
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Bilag D

Datablad

A
B
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Figur D.1: Figur A viser uce/i. karakteristikken for 2N3053 transistoren. Pd
karakteristikken er der lavet en grafisk linearisation. Figur B viser forsterk-
ningen for 2N5686 dom funktion af kollektorstrommen (I¢c).

Pa figur D.1.A er der foretaget en grafisk linearisation af 2N3053 transistoren,
for de anfgrte basisstrgmmen fra 5mA og derunder. Det ses, at modstands-
delen er uendelig stor, og transistoren virker derfor kun som en strgmkilde.
Denne stgmkilde vil ca. veere 10,5 gange s& stor som basisstrgmmen. Ved
1mA er det 10 gange, og ved 5mA er det 11 gange. Det betyder, at transisto-
ren ogsé kan opfattes som en ren forstaerkning af basisstrgmmen. Det aflaeses
pa figur D.1.B at forsteerkningen for 2N5686 transistoren er 150 gange ved
5A.
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Bilag E

Kildekoder

clear all % renser hukommelsen for &ldre data

close all % lukker forudgéende grafer

final = 0.3; % slut tid [sekunder]

delta = 0.001; % skridtlengde

frekvens = 50; % frekvens

Upp = 60; % indgangsspeendingen

%diodedata

fv=0.7; % fv, belastnings-uafhaengigt speendingsfald over diodebro
fv 2stk =2 fu; % strgmvejen vil altid veere gennem to dioder

Ron = 0.01; % diodens belastningsafheengige spendingsfald

Ron_2stk = Ron * 2;

% strgmvejen vil altid veere gennem to dioder

%kondensator data

C = 6600 * 10e — 6;

%belastning pa kredsen som modstande

R belast = 100;

R regul = 330;

% strgmforsyningens eksterne belastniing

% reguleringskredsens belastning pa systemet

R = ((R_belast)™V + (R,egul) V)1,
% beregnes som to parallelle modstande
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96 BILAG E. KILDEKODER

a = (delta/(Ron_2stk x C')); % hjelpfunktion der minimerer senere kildekoder
b = (delta/(R x C));% hjelpefunktion der minimerer senere kildekoder

%initialiseringer

ul(1) = 0;
u2(1) = 0;
u3(1) = 0;
tid(1) = 0;

fork =2: final/delta

tid(k) = k * delta;

ul(k) = Upp * sin(frekvens x tid(k));

% hjxlpefunktion der afggr om indgangsspandingen er stgrre end forward voltage
u_auz(k) = ((ul(k) > fu_2stk). * (ul(k) — fo_2stk))+

((ul(k) < —fv_2stk). * (ul(k) + fv_2stk));

u2(k) = abs(u__auzx(k));

———-betinget matlab struktur

zl = u2(k) > u3(k — 1); % u2 stgrre end u3 medfgre opladning af kondensator
2 = u2(k) < u3(k — 1); % u2 mindre end u3 medfgre u3 er konstant

———-betinget matlab struktur

u3d(k) =zl (a*u2(k—1)4+ (1 — (a+0b)) *xu3(k —1))+
(22 % (1 — delta/(R+ C)) x u3(k — 1));

end
plot(tid,ul,tid,u2,tid,u3);grid,xlabel("tiden [sek]’),
ylabel(’speending u [volt]’),title("belastet’)
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Bilag F

Miljgdatablade

# unu:réuzuz i informatiunsb[ad
EOMPONENTER DIODE, SMD
RETNINGSLINJER Forlang altid en materialespecifikation fra leveranderen.

Komponenter med indhold af PhO undgis.

Genereir Kemponenten indeholder metalier med kort forsyningshorisont. Metaller
mied kort forsyningshorisont er market med stjerne under rivarer. Kun
en del af disse kan genvindes med waditione! tekmologl.

Komponenten indeholder kun smi mengder af stoffer, d& giver anled-

ning til alvorlige miljepdvirkninger.
Specifikt for vitksomheden _
RAVARER Dioden indeholder T0% metal og 30% keramik. Metaldelen er FeNi,
kobber* og tin*-bly* legering. Den keramiske del er hovedsageligt glas
(510, med oxider af Ba, bly*, K, 5b*, Al) same silicium og TiCk.
FORARBETDNING Ingen oplysninger.
FREMSTILLING Monzeres ved speciel lodnlng.
EﬂRTSKﬂFFEL*L‘»E Genvinding anses for den bedste bortskaffelsesmetode.
Cenvinding Jern samt Ba, Sh, Al og Ti gir tzbt ved mraditions] genvinding.
Forbrending - Afgivelss af Ba og bly ved forbranding.
Forbreending frarddes som bortskaffelsesmetode.
Deponi Inpen oplysmnger.

Figur F.1: Et eksempel pé hvordan et simpelt miljodatablad kan udformes [4].
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Bilag G

[e]

Rastofter

Rasto O nding | Tendie s | o [
Aluminium 17.900 3.488.000 200
Bly 3.400 70.000 20
Jern 544.300 64.648.000 120
Kobber 8.800 321.000 36
Mangan 9.500 812.800 86
Nikkel 940 49.000 50
Tin 200 5.900 27
Zink 7.300 144.000 20
Brunkul 1.342.200 519.116.000 390
Olie 3.132.500 135.400.000 43
Stenkul 3.038.300 521.413.000 170
Naturgas [10% m?] 2.019.600 124.000.000 60

Tabel G.1: Livsindex for visse metaller og fossilt breendsel [3].
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Bilag H
Forsggsbeskrivelse

I dette afsnit beskrives hvordan selve strgmforsyningen er bygget, herunder
hvordan printet er fremstillet, og hvordan monteringen er foregéet. Formalet
med at bygge strgmforsyningen er at finde ud af, om dimensioneringen har
veeret god nok, samt at se hvor taet modelleringen stemmer overens med det
praktiske.

H.1 Beskrivelse af opbygningen

H.1.1 Printet

Udfra diagrammet pé figur C.2 er printet tegnet manuelt i et program, kaldet
"Boardmaker". Printet er forsggt opbygget enkelt, og séledes at komponen-
terne er placeret nogenlunde de samme steder som pa diagrammet, det ggr
det nemmere at fejlfinde, hvis det skulle vaere aktuelt. Printet ses pa figur
H.1.

Pa printet er noget af teksten spejlvendt, det er den tekst der vil st& pa selve
printet. Den anden tekst er til hjeelp nar komponenterne isattes.

H.2 Samling

Forst loddes de smé& komponenter pa printet. Aluminiumspladerne bukkes,
saledes der kan monteres knapper o.l. og skrues derefter fast pa trepladen.
Derefter monteres printet og kglepladen pé traepladen. Nu kan der sa traekkes
ledninger fra printet til de komponenter, der ikke sidder pé& printet, hvilke er:

e De to potentiometre

e Drejekontakt pa 6 trin
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Figur H.1: Printudleg 1 forholdet 1:1.

Lysdiode

Afbryder

De to udtag

Voltmeter og Amperemeter

Transistoren: 2N5686

e Kondensatoren: 8m2F

Disse komponenter pa naer de to sidste sidder pa aluminiumspladen, sa disse
kan betjenes fra denne. Transistoren sidder pé kglepladen, og kondensatoren
sidder pé traepladen. Komponentlisten i afsnit H.3 viser en komplet liste over
de brugte komponenter.
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H.3 Komponentliste

R1:
R10-R14:
R6:

R20:

R2:
R3,R4:
Rb5:

R7:

R9:

RS:
R15-R19:
C4:

C2:

C3:

Cl:
Diodebro:
D7:

D6:

D5:

D8:

Q3:

Q1:

Q2:
Op-amp:
Voltmeter:
Amperemeter:
Sikring
Printspyd
Udtag
Sikringsholder

Ledningsaflaster

120R

220R

820R.

1K8

3K3

5K6

R10, 3W

1K Potentiometer
68K Potentiometer
470R Trimpotentiometer
680R Trimpotmeter
30pF

22uF

47uF

8m2F

KBUSM

P600

15V zener, 500mW
36V zener, 500mW
Grgn LED
BC547B

2N3053

2N5686

LM301A

0-30V analog

0-5A analog

5A

26 stk.

2stk.

Omskifterkontakt 6 trin

Printet

Kogleplade 1,5°C/W

Ledning

Aluminiumsplade

Traeplade til montering
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