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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyvojem jiskrové bezpecného zdroje urCené¢ho pro napdjeni
zafizeni v prostorach s nebezpec¢im vybuchu. V souvislosti s tim jsou v praci vysvétleny
pojmy souvisejici s jiskrovou bezpecnosti. Je zde popsana definice jiskroveé bezpecnych
zafizeni, pozadavky na jejich parametry a popis s tim souvisejicich norem. Prace se dale
zabyva navrhem vnitinich obvodu zdroje, jejichZ principy jsou vysvétleny na blokovém
schématu. Pro realizaci jednotlivych prvka blokového schématu jsou zde navrzeny
vhodné soucastky a vypocitany jejich pozadované parametry. Zdroj je nasledné sestaven
a jsou zde ovéteny jeho parametry.
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Jiskrova bezpecnost, jiskrové bezpecna zafizeni, linearni zdroj na listu DIN 35

ABSTRACT

This thesis discusses development of intrinsically safe power supply designed for
powering devices installed in areas with potentially explosive atmospheres. In this
context, the work explains the concepts of intrinsic safety. Thesis describes the basic
definition of intrinsically safe equipment, device parameter requirements and
description of related standards matching ATEX directive. Thesis focuses on the design
of internal circuits of intrinsically safe power supply whose principles are explained on
the block diagram. Concrete parts of the block diagram are discussed and parameters of
suitable components are calculated. The power supply is then built and its parameters
are measured.
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1 UVOD

Vyznamnou c¢ast pramyslu tvofi procesy provadéné v prostorach s nebezpecim
vybuchu. Stav nebezpeci miize byt zplisoben trvalym nebo piechodnym stavem okolni
atmosféry. S takovymto prostiedim se mizeme setkat naptiklad V chemickém
pramyslu, uhelnych dolech, kde se vyskytuje metan a uhelny prach, u Cerpacich stanic
nebo napiiklad také v mlynech obili.

Pro zajisténi bezpecnosti procesii v téchto prostiedich existuji striktni pfedpisy a normy,
které jasn¢ vymezuji pozadavky na pouzitd elektrickd zatizeni. Obecné se pozadavky
vztahuji na omezeni vystupniho piepéti, omezeni vystupnich proudii, vykoni a jinych
potencialné nebezpecnych stavli zafizeni, které by mohly vést k iniciaci vybuchu. To
Vv praxi naptiklad znamend, ze pfi navrhu zafizeni je nutno zajistit, aby se soucasti
zafizeni nepfehtivaly na teplotu, pfi niz by mohlo dojit k zapéleni vybusné smési, nebo
aby pii poruSe zafizeni nedoSlo k zavedeni nezabezpecenych signdli a napéti do
nebezpecnych prostiedi.

Predmétem této prace je vyvoj zdroje, ktery ma za kol napajet zatfizeni v prostorach
s nebezpecim vybuchu, pficemz samotny zdroj se bude nachdzet mimo toto prostredi.
Na trhu jsou bézné dostupné jiskrové bezpecné zdroje S vystupnim proudem, jehoz
hodnoty se pohybuji fadové Vv desitkdch mA, nebo zdroje schopné dodat az jednotky
ampér. Vyvijeny zdroj by mél byt schopen dodat 200 mA pii 12 V, coZ jsou parametry,
které jej fadi mezi tyto dvé skupiny.

Zdroj je vyvijen ve spolupraci s firmou vyrab&jici jiskrové bezpeéna zatizeni. Firma
zaznamenava poptavku po takovém produktu, ale zatim jej v nabidce nema. Cilem této
préce je tedy navrh a realizace zafizeni, které by mohlo nalézt své uplatnéni na trhu.
Navrhovany zdroj bude linearni. Tato volba je opodstatnénd jednodus$im zajiSt€nim
bezpecnosti a menSim ruSenim na vystupu (vhodné pro napajeni méficich soustav).
Spinany zdroj by byl sice u¢innéj8i a mensi, nicméné tyto parametry nehraji v této
Na zacatku této prace se snazim pfiiblizit nezbytné pozadavky na funkénost zatfizeni a
vymezit pouzivané pojmy. Tato bakalaiska prace bude zakoncena sestavenim
navrzeného jiskroveé bezpec¢ného zdroje a prométenim jeho parametrti.

Pfi navrhu budu vychézet predeviim z technickych norem CSN' pro jiskrové bezpeéna
zafizeni, vyrobkové smérnice 94/9/ES (ATEX) pro vybusna prostiedi, literatury
vztahujici se k této problematice a z konzultaci s firmou.

1 ¢SN EN50303, CSN EN 60079-0, CSN EN 60079-11



2 VYMEZENI POJMU A TEORIE

Jak jsem jiz uvedl v uvodu, budu vyvijet jiskrové bezpecny linearni napajeci zdroj.
V této kapitole tedy struéné vysvétlim principy jiskrové bezpe¢nosti a uvedu, co se
ocekava od napéjeciho zdroje a jiskrové bezpecného zatizeni obecné.

2.1 Prostory s nebezpecim vybuchu

Prostor s nebezpe¢im vybuchu muzeme definovat jako oblast o ur¢itém objemu, ve
které se mize dlouhodobé nebo kratkodobé vyskytovat vybusna smes nebezpecné latky
a kysliku (ptipadné pouze latky schopné vybusné reakce bez kysliku). V takovychto
prostorach neni mozné pouziti béznych elektronickych zatizeni, nebot’ u nich mohou
nastat nebezpe¢né stavy, které mohou zpusobit vzniceni vybusné smési. Mezi tyto stavy
muzeme zafadit naptiklad extrémni teploty soucastek nebo jiskieni. Tyto prostory jsou
roztfidény pravnimi piedpisy (konkrétné smérnici ATEX (94/9/ES)) a zafizeni pro né
uréena se zafazuji do vymezenych skupin. Jiskrové bezpecna zafizeni jsou takova,
jejichz jednotlivé vystupy piipadné ani vstupy spojené s nebezpecnym prostiedim
nepracuji s energiemi dostatecnymi k zapaleni vybusné smési. [6][7][15]

2.1.1 Zavizeni skupiny I

Prvni skupinu tvofi elektrickd zafizeni urCena pro montdz do podzemi doli a
povrchovych €asti dold, kde hrozi vybuch dillnich plynli nebo rozvifeného hotlavého
prachu. Tato skupina se dale d¢li na kategorie M1 a M2. [5][15][19]

2.1.1.1 Kategorie M1

Zatizeni této kategorie jsou takova zafizeni, kterd setrvavaji ve funkci 1 v pfitomnosti
vybusné atmosféry. V ptipadé vyjimecnych poruch na zafizeni je stale zajisténa jejich
bezpecnost a dodrZeni vyrobcem stanovenych parametrii. Poskytuji velmi vysokou
uroven ochrany. Tato zafizeni se vyznacuji nasledujicimi prostiedky ochrany:
e Pokud selZze jedna ochrana proti vybuchu, musi byt jeji funkce zastoupena jinou
ochranou (situace, kdy mame dv¢ ochrany na riznych principech),
e nebo je pozadovana troven ochrany proti vybuchu zajiSténa i v ptipadé dvou na
sob¢ nezavislych poruch na zafizeni. (naptiklad ztrojené ochrany). [5][15]

2.1.1.2 Kategorie M2

Zatizeni kategorie M2 jsou rovnéz bezpecna zatizeni pracujici ve shod€ s provoznimi
parametry uvadénymi vyrobcem, ktera zajistuji vysokou bezpecnost. Zafizeni této
kategorie musi zajistit dostatecnou Uroven ochrany béhem normaélniho provozu i za
neptiznivych provoznich podminek (hrubé zachdzeni nebo proménlivé podminky
prostiedi). Na rozdil od skupiny M1 se tato zafizeni vypinaji v pfitomnosti vybusné



atmosféry. Zafizeni musi byt bezpecna az do krajné nebezpecnych koncentraci, avsak
V praxi se vypinaji pii koncentracich stanovenych vladami Clenskych statti. Poskytuji
vysokou ochranu. V Ceské Republice je hranice, pii které se vypinaji zafizeni kategorie
M2 stanovena na 1,5% (bezpeénostni koeficient) metanu v ovzdusi. [5]

2.1.2 Zarizeni skupiny II

Jedna se o zafizeni urend pro provoz Vv prostorach s nebezpecim vybuchu vlivem
vybusné atmosféry. Tedy v jinych prostorach nez v dolech s vyskytem metanu. Tato
e |lA — zastoupeno plynem propan (propanova skupina)
e |IB — zastoupeno plynem etylén (etylénova skupina)
e |IC — zastoupeno plynem vodik (vodikova skupina)
Z hlediska bezpeénosti délime zafizeni na tii kategorie.[6][5]

2.1.2.1 Kategorie 1

Zatizeni prvni kategorie jsou zafizeni navrzena tak, aby poskytovala velmi vysokou
uroven ochrany v prostorach, kde je vznik vybusné atmosféry velmi pravdépodobny a
takova atmosféra je pritomna dlouhodobé, stile nebo cCasto. Takovéto prostiedi je
klasifikovano jako zéma 0 (zona 20 pro prachy). Zafizeni se vyznacuji nasledujicimi
prvky ochrany proti vybuchu:
e Pokud selze jedna ochrana proti vybuchu, musi byt jeji funkce zastoupena jinou
ochranou (situace, kdy mame dv¢ ochrany na riznych principech),
e nebo je pozadovana Groven ochrany proti vybuchu zajisténa i v ptipadé dvou na
sob¢ nezavislych poruch na zafizeni. (naptiklad ztrojené ochrany). [15][19]

2.1.2.2 Kategorie 2

Popisuje zafizeni s vysokou urovmni ochrany pied vybuchem, kterd jsou uréend do
prostor, kde je vznik vybuSné atmosféry pravdépodobny. Takové prostiedi je
klasifikovano jako zoma 1 (zéna 21 pro prachy). Bezpeénost proti vybuchu je zajisténa
také pti provoznich poruchach a za neptiznivych podminek. [15][19]

2.1.2.3 Kategorie 3

Je vyhrazena pro zafizeni s normalni urovni ochrany pfed vybuchem, to znamena, ze
je zajisténa bezpecnost pouze pro normalni provozni podminky. Takova zafizeni pracuji
Vv podminkach, kde je vyskyt vybusné atmosféry nepravdépodobny. Takové prostory
jsou klasifikovany jako zéna 2 (zona 22 pro prachy). [15][19]

2.1.3 Typy ochran

Jak jiz bylo zminéno, zafizeni pracujici v prostorach s nebezpec¢im vybuchu musi byt
chranéno pred nebezpecnymi stavy, které by mohly vést k zapéaleni okolni vybu$né



smési. Toho Ize dosdhnout pouzitim riznych druhti ochran. Pokusim se stru¢né shrnout,

o které typy ochran se jedna.

Znacka Nazev Strucny popis ochrany
V ptipadé¢ vybuchu uvniti zavéru nedojde k jeho preneseni
d Pevny zavér ven do vybusného prostiedi. Casté u majakd,
rozvadécovych skiini, transformatora atd.
Zabranuje vnitinim a vnéj$im ¢astem elektrického zafizeni,
e Zajisténé aby se dostaly do nebezpecnych stavii, které za normalniho
provedeni provozu nejsou piitomny. Napiiklad u Motort, svétel,

rozvodnych skiini

Zaver s vnitinim

Uvniti chranénych prostor je vytvaren pietlak trvalym
pritokem nebo bez néj. Tim se zamezi vniku nebezpecné

P pretlakem atmosféry do téchto prostor. Pouziva se u celych mistnosti
nebo u velkych zafizeni.
Tato zafizeni jsou konstruovana tak, aby u nich nedochézelo
- Jiskrova k jiskfeni a takovym tepelnym u¢inkim, které by mohly
I bezpecnost zapalit vybusnou atmosféru. Vyuzivano u méfici a regulacni
techniky.
Zatizeni je ponofeno v oleji, tim je oddéleno od vybusné
0] Olejovy zaver atmosféry. Vyuzivano naptiklad u transformatorti nebo
topnych téles.
Zaver je zaplnén piskem o takové velikosti zrna, diky které
. . se za provoznich podminek zamezi vzniceni atmosféry od
q Piskovy zavér

oblouku uvnitt zavéru. Vyuzivano u transformatorti a
elektrickych zatizeni.

Zaliti zalévaci

Princip je zde podobny jako u olejového zavéru, rozdil je v

m tom, Ze se jedna o pevnou hmotu. Vyuziti u snimacti nebo u
hmotou , . v
malych elektronickych zatizeni.
Za normalniho provozu nebo za definovanych podminek
n Normalni neumoziuje vzniceni vybusné atmosféry od zatizeni.
ochrana Pouziva se naptiklad u rozvodnych skfini, motori, svétel a
jinych zafizeni.
Ochrana za provoznich podminek vyhovi konstrukénim a
1. .| testovacim zkouskam danych certifikaénim Gfadem tak, aby
S Specialni zavér

byl bezpe¢ny v nebezpecnych prostorach. Naptiklad u
detektort plynti a svitidel.

Tabulka 1- typy ochran [15]

2.1.4 Navazna zarizeni

Jako navaznéa zafizeni jsou oznaCovédna takova zafizeni, ktera maji jak obvody s

omezenou energii (jiskrové bezpecné obvody), tak i obvody nechranéné. Obvody

nechranéné nesmi narusit bezpe¢nost jiskrové bezpecnych obvodu. [6]
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2.2 Napajeci zdroje

Napdjeci zdroj je elektrické zatizeni, jehoz funkci je Uprava vstupniho napéti a proudu
tak, aby bylo schopné napéjet dalsi k nému pfipojené spotiebice. Existuji dvé zakladni
skupiny takovychto zdroja. Jsou to zdroje linearni a zdroje spinané.

2.2.1 Linearni zdroje

Linearni zdroje se vyznacuji tim, Ze obsahuji vykonovy prvek (zpravidla stabilizator
s integrovanym tranzistorem Vv linearnim rezimu), ktery si muizeme piedstavit jako
proménlivy rezistor. Tento prvek je zafazen do napajeciho obvodu a piizplsobuje sviij
ubytek tak, aby na jeho vystupu bylo vzdy zadané napéti.

2.2.2 Spinané zdroje

Spinané zdroje se od linedrnich li§i pfedevsim tim, ze jejich vykonovy prvek (spinaci
tranzistor) neni zatézovan spojité, ale je postupné spinan a rozpinan. V plné sepnutém
stavu ma vykonovy prvek maly dynamicky odpor a tim se zvySuje t€innost. Vystup ze
spinaného zdroje je dale filtrovan a vyhlazen, ale piesto zpravidla nedosahuje kvalit
linearniho zdroje. Vyhodou téchto zdroju je tedy jejich velikost a ucinnost. Ruseni ze
spinanych zdroji muze ovliviiovat napiiklad piesné méfici pfistroje, coz je v pramyslu
nezadouci.

2.3 Zarazeni vyvijeného vyrobku

Na predchozich fadcich jsem objasnil zékladni rozdéleni jiskroveé bezpecnych zatizeni a
typy napdjecich zdroji. Pfedmétem této prace je vyvoj jiskrové bezpecného linearniho
zdroje ur¢eného pro napdjeni zafizeni v povrchovych i podzemnich castech dold,
pficemz samotny zdroj bude umistén mimo vybuSnou atmosféru. Jedna se tedy o
navazné jiskroveé bezpecné zatizeni skupiny | kategorie M1. Zdroj by mél splnovat také
pozadavky skupiny IIB kategorie 1. Jiskrova bezpecnost bude zajisténa ochranou

typu "I".
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3 NAVRH ZDROJE

V této kapitole nejdiive rozeberu vybér norem a piedpisii a pomoci blokového diagramu
vysvétlim vnitini strukturu zdroje. Dale provedu rozbor jednotlivych soucasti (blok)
zdroje a nakonec diskutuji navrzené schéma elektrického zapojeni.

3.1 Souvisejici normy a predpisy
Navrhovaného zatizeni se tykaji pfedevsim harmonizované normy dle smérnice ATEX
(94/9/ES). Tato smérnice sjednocuje piedpisy Clenskych stati EU tykajici se zafizeni a
ochrannych systému uréenych pro pouziti v prostfedich s nebezpe¢im vybuchu. Normy
zajistujici splnéni pozadavki? této smérnice jsou na Gizemi CR nasledujici:
e (SN EN 60079-0:2010 (Vybusné atmosféry — Cast 0: Zaiizeni — Vieobecné
pozadavky) — dale jen 60079-0
e CSN EN 60079-11:2012 (Vybusné atmosféry — Cast 11: Ochrana zafizeni
jiskrovou bezpecnosti ,,i*) — dale jen 60079-11
e (SN EN 50303:2001 (Zatizeni skupiny I, kategorie M1, uréena pro pouZiti za
pritomnosti metanu a/nebo hotlavého prachu) dale jen 50303

3.2 Blokové schéma

Pted zapocetim prace je potieba promyslet funkci vnittnich obvoda zdroje. Pti navrhu je
nutné zohlednovat pozadavky norem a smérnic. Rozhodl jsem se pro pouziti
dvoustupniové koncepce zdroje. Prvni stupen poslouzi k zajisténi definovaného
vystupniho proudu, ale ponechd dostateCnou rezervu pro dal§i obvody zdroje, které
zajistyji jeho spravnou funkcnost pfi provoznim stavu. Druhy stupen tedy zajisti stabilni
a predevSim definovany vystup napéti.

Snahou je udrzet hodnoty maximalniho vystupniho napéti a proudu co nejblize
normalnimu provoznimu stavu zdroje. Tyto hodnoty totiz maji vliv na povolené
kapacity a induk¢nosti pfipojené zatéze. V praxi to mad poté vliv pfedev§im na
maximalni pfipustnou délku vedeni, jehoz kapacita a induk¢nost roste spolu s délkou.
Ve vybuSném prostiedi se pouzivd kabeldZ s definovanymi parametry kapacity a
induk¢nosti.

Na nasledujicim diagramu vysvétlim funkéni bloky zdroje. V diagramu jsou rozliSeny
bloky potiebné pro zajisténi jiskrové bezpe€nosti (Zluté hranaté tvary) a bloky
zajistujici provozni funkce zdroje (Sedé zaoblené tvary).

2 Viz kapitola 2.1
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Obrazek 1 - blokové schéma vyvijeného zdroje

3.2.1 Transformator s usmérnovacem - blok ¢. 1

Navrhovany zdroj bude napéajen ze sité nizkého napéti tj. 230 V/50 Hz s toleranci napéti
-6% a +10%. Pro sniZeni nap4jeciho napéti je zde pouzity transformétor s dvoucestnym
usmériiovacem. Transformator je konstruovan jako bezporuchovy transformdtor pro
napéjeni jiskrové bezpecnych obvodi dle normy 60079-11.

3.2.2 Stabilizace na 24 V - blok €. 2

Sohledem na tolerance sitového napéti, které se projevuji také na vystupu
transformatoru, pouziji linedrni stabilizator napéti na 24 V. Tim je zajiSténo stabilni
provozni napéti pro napajeni vnitinich obvoda zdroje. Pfi hlubsim rozboru by se dalo
namitat, ze pouziti stabilizatoru na tomto misté je nadbytecné, ale potiebu jeho zatazeni
objasnim v dal3ich kapitolach®.

3.2.3 Signalizace napajeni - blok ¢. 3

Cinnost pfedchozich dvou bloki (transformatoru a stabilizatoru) je zakladnim
pfedpokladem pro funkci zdroje. Funkénost téchto blokt, tedy 1 pfitomnost sitového
nap¢ti je indikovéana signalkou.

3.2.4 Omezeni napéti a proudu - blok ¢. 4 a5

Pro zajisténi jiskrové bezpecnosti je - mimo jiné - nutné zajistit definované maximalni
hodnoty proudu. Ktomu slouzi omezovaci rezistor v kombinaci s paralelnim

¥ Kapitola 3.2.4
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omezovacem napéti. Omezovac napéti definuje maximalni mozné napéti na rezistoru a
tim 1 maximalni mozny vystupni proud.

3.2.5 Elektronické omezeni proudu - blok ¢. 6

Pfi nadmérném zatizeni zdroje nebo zkratu na vystupu by dochizelo k piepaleni
vnitinich tavnych pojistek. Tento stav neni za provoznich podminek zadouci, z tohoto
divodu je ve zdroji zafazena elektronickd proudova ochrana. Ochrana bude tvofena
linedrnim stabilizatorem napéti a snimacim rezistorem. Na takovy omezovac vSak nelze
nahlizet jako na prvek zajist'ujici bezpecnost.

3.2.6 Signalizace omezeni proudu - blok ¢&. 7

Pti ptekroceni proudového vystupu zdroje reaguje elektronické omezeni proudu
zvySovanim svého dynamického odporu, coz ma za disledek snizovani vystupniho
napéti. Tento pokles bude detekovan komparatorem, ktery v piipadé prekroceni
proudového parametru rozsviti varovnou signalku.

3.2.7 Stabilizace na 12 V a signalizace vystupu - blok ¢. 8 a 9

Na rezistoru pro omezeni proudu vznika pii proménlivém zatizeni umérny ubytek
napéti. Z tohoto diivodu je v obvodu zatazen stabilizator na pozadované vystupni napéti
zdroje 12 V. Stabilizator také brani aktivaci napét'ovych ochran na vystupu zdroje, to by
vedlo k pfetaveni pojistky. Napéti na vystupu zdroje je indikovéano signalkou.

3.2.8 Vystupni napét’ové ochrany - blok ¢. 10

S ohledem na pozadované parametry zdroje je potieba zajistit, aby nedoslo k prekroceni
vystupniho napéti nad udanou mez. V bézném provoznim stavu je toto zajiSténo
stabilizatorem. Z hlediska jiskrové bezpe€nosti vSak nelze na stabilizator napéti pohliZzet
jako na bezporuchovou soucastku, proto je nutné definovat vystupni napéti pomoci
paralelni napét'ové ochranné sestavy.

3.3 Vypocty hodnot a vybér soucastek

V ptedchozi kapitole jsem objasnil koncepci zdroje, které bych se pti dalSim vyvoji rad
drzel. V nasledujicich kapitolach se tedy pokusim nalézt vhodné soucastky pro vyrobu
zdroje a vypocitam jejich potiebné parametry

14



3.3.1 Transformator
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Obrdazek 2 - predbézné elektrické schéma transformdtoru s Usmérnovacem

Pfi hledani vhodného transformatoru pro aplikaci ve vyvijeném zdroji musim brat
Vv avahu vice faktori. Hlavni pozadavky na parametry transformdtoru jsou dany
odebiranym proudem, vystupnim napétim, jeho oteplenim pii maximalnim zatizeni
s ohledem na teplotu okoli a dal$imi specialnimi pozadavky na jiskrové bezpeéna
zafizeni.

Jak jsem jiZ naznacil, vzhledem k tomu, Ze se jedna o zafizeni urené pro napajeni
obvodl v prostorach s nebezpecim vybuchu, musim pifi navrhu transformatoru a
ostatnich ¢asti zdroje vychéazet z platnych ptedpisi a norem, které maji striktni
pozadavky na bezpec¢nost.

Znormy 60079-11 vyplyva, Ze vstupy sitovych bezporuchovych transformatorti pro
napdjeni jiskrové bezpecnych obvodl musi byt chranény pojistkami. Volba pojistek
zaleZi na typu konstrukce transformatoru.

V mém piipadé se jedna o transformator s konstrukei typu 2 s pevnou izolaci mezi
primarnim a sekundarnim vinutim. Tato konstrukce je vhodna pro svou lepsi uc¢innost
(IepSi magnetickd vazba mezi vinutimi nez u transformatoru s vinutimi vedle sebe nebo
na odde¢lenych sloupcich jadra) a absenci kovové stinici folie mezi vinutimi, ktera
vyzaduje zemnici vodic.

Tloustka izolace mezi primarnim a sekundarnim vinutim transformatoru musi spliiovat
takzvanou izolaéni vzdalenost pres pevnou izolaci podle tabulky ¢. 5, norma 60079-11.
Z této tabulky pii pouZiti sitového napdjeciho napéti vyplyvd minimalni tloustka
izolace mezi vinutimi 1 mm s izola¢ni pevnosti 2500 V. Teplotni odolnost izolace musi
byt vyssi nez maximalni vnitini teplota transformatoru.

Po konzultaci s firmou jsem se rozhodl pro omezeni maximalni teploty uvnitf
transforméatoru tepelnou pojistkou na 100 °C. Pfi pouZiti vnitini tepelné pojistky pak
norma 60079-11 pfipousti V napdjeci vétvi primarniho vinuti pouZiti pouze jedné tavné
pojistky. Pokud bych tepelnou pojistku vynechal, musel bych pouzit samostatnou
pojistku pro kazdé ptivodni vedeni.

S firmou jsem také konzultoval vystupni napéti a z ditvodu potieby vytvoreni napétové
rezervy pro prvni stupenl zdroje (Ubytek na omezovacim rezistoru) pii zatiZzeni jsme
zvolili vystupni napéti cca ~ 24 V.
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Transformator s popsanymi vlastnostmi byl zadan k zakazkové vyrobé.

Obrazek 3 - vyrobeny transformator ve zdroji

3.3.1.1 Vypocet tavné pojistky a predifadného rezistoru

Kazd4 tavna pojistka ma uvedeny parametr maximalniho pferusovaciho proudu, to je
maximalni mozny proud, ktery je pojistka schopna pterusit tak, aby nedoslo ke vzniku
elektrického oblouku mezi terminaly pojistky. Vzhledem Kk tomu, Ze tato pojistka bude
slouzit k zajisténi jiskrové bezpecnosti, musi byt definovana maximalni hodnota
proudu, ktery pfes ni bude protékat. Tuto proudovou hodnotu definuji ptidanim
predfadného rezistoru. Proud je omezen také vlastnim odporem primarniho vinuti, to
vSak pfi vypoctech zanedbam.

Nejprve potiebuji znat proud primarnim vinutim transformatoru pfi plném zatiZeni
zdroje V bezporuchovém stavu. K hodnoté se dostanu zpétnym vypotem pomoci
znamého vystupniho proudu, odhadovanych ztrat v obvodech zdroje ve vysi 10%
z vystupniho proudu (ochrany, stabilizatory) a odhadované ucinnosti transformatoru (u
podobnych transformator bézné vice nez 60%).

* *

w1 = INzntl'l * ZZ? = 0'20’ 61'1 x 22340 — 38,26 [mA] (1)
Nejblizsi bézn¢ dostupna hodnota tavné pojistky dle katalogi vyrobcti je 50 mA. Pii
vybirdni pojistky beru v tivahu jeji dostupnost, velikost, napétovy rozsah a maximalni
ptrerusovaci proud. Jako nejvhodnéjsi se mi jevi pouziti pojistky MST 250/50 mA.

Nyni vypoc€itam hodnotu ptfediadného rezistoru. Vychdzim ztoho, Ze maximalni
prerusovaci proud mnou vybrané pojistky je 35 A. Dale vychdzim z toho, Ze horni
hranice sitového napéti je 230 V + 10%.

o Uyi 1,1 23011
P I 35

= 7,229 [Q] (2)
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Nejblizsi bézné proddvand hodnota rezistord je 8,2 Q s toleranci 5% (7,79 - 8,61 Q).
Pro zafizeni kategorie 1 a 2 skupiny I a II musi byt dle normy 60079-11 rezistory
zajiStujici jiskrovou bezpetnost omezenim proudu navrzeny jako takzvané
bezporuchové. Abychom mohli na tento omezovaci rezistor pohlizet jako na
bezporuchovy, nesmi byt v normalnim provozu ani pfri poruchovém stavu zatiZen
na vice nez 2/3 hodnot jeho maximalniho napéti, proudu nebo vykonu. Posledni, co
tedy potrebuji k nalezeni vhodné soucastky je vypocet minimalni vykonové
zatizitelnosti. [7]

Maximalni proud piedfadnym rezistorem je definovan vyse uvedenou tavnou pojistkou.
Pti pouziti tavné pojistky se vSak podle normy 60079-11 povazuje za trvale protékajici
proud 1,7 nasobek jmenovité hodnoty pojistky. V tomto piipadé tedy uvazuji proud
85 mA. Pii vypoctu uvazuji méné ptiznivé hodnoty.

P, = Ry * 1? = 8,61 % 0,085% = 62,21 [mW] @3)

Tuto hodnotu jsem vynésobil koeficientem 1,5 (tak, aby nebyl rezistor zatiZzen na vice
nez 2/3 jmenovitého vykonu) a zjistil jsem, Ze potiebuji rezistor se zatizitelnosti vétsi
nez 94 mW.

3.3.1.2 Usmérnovac a filtra¢ni kondenzator

Kusmérnéni pouziji Graetziv mistek se Ctyimi kifemikovymi diodami. Maximalni
mozné napéti na diodé v zavérném sméru je dano maximalnim napétim amplitudy
vstupniho napéti snizeného o ubytek na diod¢ usmériiovace v propustném sméru. Ve
vysledku tedy 24 V + 10% (vystup transformatoru s toleranci) tj. 37,4 V po usmérnéni
snizenych o 0,6 V (ubytek na jedné diod€). Dioda tedy musi vydrzet minimaln¢ 36,8 V
v zavérném sméru. Maximalni proud diodou v propustném sméru je dan tavnou
pojistkou za sekundarnim vinutim. Hodnotu pojistky jsem zvolil s ohledem na vystupni
proud a ztraty ve vnitinich obvodech zdroje na 250 mA. Pocitdm s ibytkem napéti na
diod¢ v propustném sméru 0,7 V £+ 20%. Z vyse uvedeného mi vychazi, Ze budu
pottebovat diodu s minimalni zatizitelnosti Po = Ur * I = (0,7 * 1,2) * 0,25 = 0,21 W.
Tomu odpovida naptiklad béZn€ pouZivana a dostupna dioda 1N4007.

Za usmérnovac je potfeba zatadit také vyhlazovaci kondenzator, jehoz hodnotu jsem
stanovil s velkou rezervou na 1000 uF tak, aby byly zachovany dobré¢ filtra¢ni vlastnosti
po dlouhou dobu. Nevyhodou je velky proudovy odbér pfi startu zdroje, ten je vSak
omezen piedfadnym odporem transforméatoru. Piesny vypocet hodnoty kondenzatoru
proto nema hlubsi vyznam. Za kondenzator jsem zatadil také volitelnou tlumivku 1 mH,
ktera by méla zbrzdit proud pfii pfipojeni zatéze.
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3.3.2 Stabilizace na 24 V a signalizace napajeni
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Obrazek 4 - predbézné elektrické schéma stabilizace na 24V

Jak jsem jiz uvedl v uvodu kapitoly, pro zajisténi stabilniho napajeciho napéti vnitinich
obvodl zdroje je za usmérnova¢ zafazen stabilizator napéti na 24 V. Nasledujicimi
vypocCty jsem si ovéril, ze vystupni napéti mistku neklesne pod uroveii 24 V a tim tedy,
ze volba 24 V napétového stabilizatoru je spravna. Ve vzorcich uvazuji nekone¢nou
kapacitu filtracniho kondenzatoru pfipojeného k usmériiovaci.

Nejprve tedy vypocitam dolni hranici (v rdmci tolerance sitového napéti -6% a ubytku
na diodé -20% z uvazovanych 0,7 V) vystupniho napéti usmériiovace:

Uso = V2User — 2Up = V2 ¥ 24 % 0,94 — 2% 0,7 + 0,8 = 30,78 [V] (4)

Tuto hodnotu dale dosadim do vzorce pro vypocet napéti U, na vystupu usmérnovace
pii plné zatézi. [11] Dosazenou hodnotu vnitiniho odporu transformatoru jsem stanovil
odhadem po konzultaci s vyrobcem na 4 Q (pozdgji ovéfeno méfenim), odpor zatéze pti
plném zatizeni (200 mA) ziskam z Ohmova zakona, tedy Rz = Ugy / 17 = 60 Q.

R; 4
o = 1- |—]=3078[1- |[—— | =251 5
Uyoo = Usg R 30,78 T e0 5,16 [V] (5)

Pro vhodnou volbu soucastky a chladice je dale zapotiebi urcit jeji maximalni vykonové
ztraty pii bézném provozu (Ugy = 12 V, Iz =200 mA).

Pfi vypoctu uvazuji maximalni hodnoty napéti, které se muze objevit na vstupu
stabilizatoru pfi maximalnim zatiZeni zdroje (pfi horni hranici tolerance napéjeciho
napéti +10% a tbytku na diodé + 20% z uvazovanych 0,7 V).

Ugo = V2Uzes — 2Up = V2 * 245 1,1 =2 % 0,7 x 1,2 = 35,66 [V] ()
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Vykon na stabilizatoru vychdzi z nasledujici rovnice.
Pstr4 max = (Uzo - Ust24out)IZ = (35,66 —24) 0,2 = 2,332 (W] (7

Na zéklad¢ vyse uvedenych vypoctl musi stabilizator spliiovat nasledujici parametry —
musi odolavat vstupnimu napéti az 37,2 V (viz kapitola 2.2.1.2 — maximalni vystupni
napéti usmérnovace), proudova zatizitelnost musi byt vétsi nez 200 mA a musi vydrzet
vykonovou ztratu vétsi nez 2,332 W. Tomu odpovida bézné dostupna soucastka L7824
od firmy STMicroelectronics.

Pii navrhu je dale nutné pocitat s maximalni provozni teplotou okoli (zadano 60 °C) a
vlastnim ohfevem soucastky, ktery vede ke sniZeni jeji zatizitelnosti. Z toho vyplyva, ze
je nutné navrhnout vhodny chladi¢. Pti navrhu chladi¢e vychazim z hodnot uvedenych
v datovém listu vyrobce pouzitého stabilizdtoru. Pro navrh chladie je zasadni
maximalni pfipustnd teplota Cipu soucastky a tepelné odpory piechodu tepla z ¢ipu do
pouzdra a déle z pouzdra na chladi¢. Maximalni ptfipustna teplota Cipu se udava 150 °C,
to je vSak teplota, pti které jiz hrozi zniceni soucastky. Pii navrhu se proto pokusim, aby
doslo k maximalnimu ohfevu na 130 °C. [17]

Z vyse uvedeného vychazi rezerva 70 °C na ohfev soucastky a chladice. Z tabulky 1
(ptevzato z datového listu vyrobce) je vidét, Ze tepelny odpor piechodu z ¢ipu do
pouzdra soucastky je Rinjcase = 5 °C/W, k tomu uvazuji odpor prechodu mezi pouzdrem
a chladi¢em 0,2 °C/W (béZna hodnota pii pouZiti tenké vrstvy tepelné vodivé pasty). Je
tedy zfejmé, Ze pii vypocitaném maximalnim vykonu na stabilizatoru se soucéstka pii
maximalnim vykonu ohieje o teplotu

ATj_¢ = Repj—c * Pstaamax = 5 * 2,332 = 11,66 [°C] (8)
Na prechodu mezi pouzdrem a chladicem vznika pfi maximalnim vykonu tepelny spad
AT _hs = Renc—hs * Pstza max = 0,2 * 2,332 = 0,4664 [°C] ©)
Z toho vyplyva, ze na ohtev chladiCe zbyva teplotni rezerva
ATps—amax = ATjmax = ATamax — ATj—c — ATc_ps = 57,87 [°C] (10)

Dale pomoci znamého maximalniho vykonu vypocitdm maximalni pfipustny tepelny
odpor chladice Ripe—g max

AThs—amax 57,87
Rene = = = 24,82 [°C/W (11)
thc—a max Pst24max 2,332 [ ]
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Tuto podminku splituje napiiklad chladi¢ DO1A s tepelnym odporem 21 °C/W od firmy
Stonecold.

Na vystup napétového stabilizatoru bude pfipojena zelend LED signalka indikujici
napajeci napéti pro vnitini obvody zdroje. Proud signalkou bude omezen na 2 mA
rezistorem R; gpon. Pouziji LED BL-B2141-L od firmy Bright LED Electronics corp.,
kterd ma pii 2 mA ubytek napéti 1,8 V. [2]

U —U 24-18
Rigpon = —2tout LEDon@ZmA _ == 11,1 [k (12)

I LEDon

Nejblizsi bézné prodavana hodnota je 12 kQ.

3.3.3 Sestava proudové ochrany
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Obrazek 5 - predbézné elektrické schéma sestavy proudové ochrany

Bloky paralelni napétové ochrany na 24 V a proudového omezovaciho rezistoru
Vv blokovém schématu k sobé neodmyslitelné patfi, proto se v této kapitole budu vénovat
obéma.

Pro zajisténi jiskrové bezpe€nosti je potieba, aby vystupni zkratovy proud pii
stanoveném napéti nepiekro€il pifipustné hodnoty pro zafizeni dané skupiny podle
tabulky A.1 (dovolené zkratové proudy pro odpovidajici napéti a skupinu zafizeni)
normy 60079-11. V mém piipadé, kdy vyvijim zdroj s vystupnim napétim 12 V, neni
hodnota maximalniho proudu Vv tabulce uvedena. Velikost vystupniho proudu v§ak musi
byt definovana s ohledem na celkovy Spi¢kovy vykon zdroje. Dalsi oblasti, kterd je
maximalnim vystupnim proudem ovlivnéna, je maximalni moZznd vnitini indukénost
zafizeni pfipojenych na vystupni svorky zdroje (mé& vliv napiiklad na délku
propojovaciho kabelu). Z téchto diivodl se snaZzim omezit proud na hodnotu bliZici se
pozadovanym parametrim zdroje. [7]

20



Pro omezeni proudu pouziji omezovaci rezistor v kombinaci s napétovou ochranou,
kterd bude jasné definovat maximalni proud rezistorem. Proud nemohu omezit na
hodnotu vystupniho proudu, nebot” za ochrannym rezistorem se nachazeji jest¢ dalsi
obvody zajistujici spravné provozni parametry zdroje a Ubytek napéti na omezovacim
rezistoru by znemoznil jejich funkci. Omezovaci rezistor vsak nelze presunout za tyto
prvky, nebot’ by zpiisoboval proménlivé vystupni napéti zdroje, které vsSak pii proudu
200 mA nesmi za norméalnich podminek klesnout pod 12V.

Potiebuji tedy vytvofit napét'ovou rezervu pro tyto obvody a vystupni napéti ve vysi cca
18 V (12 V vystupni napéti + 6 V pro spravnou funkci stabilizatoru a elektronického
omezovace proudu).

Rezistor musi byt navrzen tak, aby na néj bylo nahlizeno jako na bezporuchovy prvek.
Stejné¢ tomu bylo také u prediadného rezistoru k transformatoru, proto jiz nebudu
popisovat principy a pristoupim piimo k vypoctu hodnoty.

Pro definované maximalni napéti na rezistoru pii poruse (jiskfeni zkratovanim vystupu
zdroje a poruchéach vnitinich obvodi zdroje) jsem zvolil Zenerovy diody. Z normy
60079-11 vyplyva, ze pii pouziti paralelniho omezovace napéti tvoreného Zenerovymi
diodami, ktery je napajen z bezporuchového transformadtoru, musi byt tyto omezovace
ztrojeny. V. mém piipad¢, kdy pouziji diody testované ptedepsanym postupem, staci
ochrany zdvojené. Jedna se o lepsi piipad, nebot’ za jinych podminek by ochran muselo
byt jesté vice. [2]

Omezova¢ jsem nastavil na napéti 24 V, tedy takové, u jakého mohu snadno zajistit, ze
pfi provoznim stavu nebudou ochranné prvky aktivovany (pfekroCeni Zenerova napéti
diod) a nedojde k preruseni ¢innosti zdroje vlivem piepaleni tavnych pojistek (s malym
parazitnim proudem ochranami se pii navrhu pojistek pocita). Pravé z tohoto divodu je
Vv blokovém schématu pted soustavu proudové ochrany zatazen napétovy stabilizator na
24 V.

Diody i rezistor maji obvykle vyrobni toleranci hodnot +£5%, pii vypoctech tedy budu
uvazovat méné priznivé hodnoty. Diody zajistujici jiskrovou bezpecnost musi byt
dostatecné dimenzovany a spliiovat pozadavky norem. Dle normy 60079-11 nesmi byt
soucastky (v zatizenich kategorie 1 a 2 obou skupin), na kterych zavisi jiskrova
bezpecnost zatiZzeny na vice nez 2/3 vykonu. Pfi vypoctu minimalni zatiZitelnosti diod
se uvazuje 1,7 nasobek jmenovité hodnoty proudu tavné pojistky. Stejné tomu bylo 1
v kapitole 2.2.1.1.

Pomoci nasledujicich vztahli stanovim maximalni potiebnou zatizitelnost diody
P,a24,,;,- Prvni vztah slouZi ke zjist€ni maximalniho vykonu na diodé€ pii poruse.

P,a2a = Uygos x I, = (24 % 1,05) * (0,25 1,7) = 10,71 [W] (13)
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V nasledujicim vztahu zohlednim pozadavek normy na maximalni zatizeni ochranného
prvku (2/3 jmenovité hodnoty). Hodnotu maximalniho vykonu na diod¢ tedy vynasobim
koeficientem 1,5.

Praza = Praza * 1,5 =16,07 [W] (14)

Dalo by se o¢ekavat, ze vyhledam nejblizsi Zenerovu diodu s dostate¢nou zatiZitelnosti,
ale studiem jsem zjistil, Ze u diod hraje velkou roli degradace zatizitelnosti diody
vlivem jejiho otepleni, to vede k potieb¢é dobrého chlazeni.

Vypoctem jsem zjistil, Ze v pfipad¢é pouziti vykonové diody BZY93C24 (zatizitelné na
20 W) bych musel pii uvazované maximalni teploté okoli 60 °C pouzit chladi¢
s teplotnim odporem cca 1,5 °C/W. Tomu by odpovidal chladi¢ o rozmérech ptiblizné
216 x 40 x 70 mm. Vyvijeny zdroj je uréen pro montaz na liStu DIN 35, pokud bych
pouzil zminény chladi¢, nebylo by mozné dosahnout rozumné celkové velikosti zdroje.
Ztoho diavodu jsem pfistoupil k volbé Zenerovy diody s vétsi zatiZitelnosti a to
konkrétn¢ 50 W (dalsi v katalogu) typ 1N3321B od firmy Microsemi.

Z datového listu diody jsem vycetl maximalni tepelny odpor z polovodicového
prechodu do pouzdra soucastky Rij.c =2 °C/W. Prechod z pouzdra na chladi¢ uvazuji
opét 0,2 °C/W. Maximalni ptipustnd teplota polovodicového piechodu je 175 °C, to je
vSak hodnota, pfi které jiz miuze dojit k poskozeni soucastky. Proto si zvolim maximalni
teplotu ptechodu 145 °C, maximalni teplotu okoli uvazuji 60 °C.

Pii maximalnim vykonu se dioda ohfeje o AT;_

ATi_¢ = Renj—c * Praza,,, = 2+ 16,07 = 32,14 [°C] (15)
Na tepelném ptfechodu mezi pouzdrem soucéstky a chladi¢em vznika rozdil AT,_j,
ATe_ps = Rencns * Paazapyy = 0,2 * 16,07 = 3,214 [C] (16)
Pro ohtev chladi¢e mi tedy ziistava rezerva ATys_ g max
AThs—amax = ATjmax = ATamax — ATj—c — ATc_ps = 49,65 [°C] A7)
Maximalni ptipustny tepelny odpor chladi¢e ziskdm ze vztahu

AThs—q max 49,65
Ry = = = 3,090 [°C/W
thc—a max Pzd24min 16,07 [ / ] (18)

Jako vhodny se jevi naptiklad chladi¢ SK48-50-SA-3 s teplotnim odporem 2,9 °C/W od
firmy Fischer elektronik. [8]
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Pro dokonceni navrhu sestavy proudového omezeni zbyva urcit hodnotu odporu a
maximalni zatizitelnost omezovaciho rezistoru. Jak jsem jiz diive uvedl, pocitam
S napétovou rezervou 18 V (pro zajisténi funkcnosti naslednych obvodu). Pocitam
s mén¢ piiznivymi hodnotami soucastek.

Upaza — 18 (24%1,05) —18

R =
or I, 0,2

36 [Q] (19)

Pomoci nasledujictho vztahu uréim minimalni pfipustnou zatizitelnost rezistoru
V poruchovém stavu, tedy pii 1,7 nasobku jmenovité hodnoty tavné pojistky. Pouziji
také koeficient 1,5, Ktery zajisti, ze soucastka nebude zatiZzena na vice nez 2/3 jeji

zatizitelnosti.
Poyin = (Roy * (I * 1,7)?) * 1,5 = (36 % 1,05) * (0,25 * 1,7)* * 1,5 = 10,24 [W]  (20)

Ziskana hodnota ptekracuje hodnotu zatizitelnosti 10W. Prakticky bych proto volil
paralelni kombinaci dvou rezistori o hodnoté odporu 75 Q a zatizitelnosti 7 W. Po
opétovném dosazeni jsem zjistil, Ze je to mozné. Pouziji rezistory firmy Welwyn
components fady W22. [20]

Obrazek 6 - sestava proudové ochrany v hotovém zdroji
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3.3.4 Signalizace pretiZeni zdroje
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Obrazek T - predbézné schéma zapojeni signalizace pretizeni
Elektronicky omezovac proudu za¢ne pii dosaZeni udaného vystupniho proudu zvysSovat
svlj dynamicky odpor tak, aby nedoslo k ptekroceni této hodnoty. To ma za disledek
pokles vystupniho napéti, kterého vyuziji pro detekci pietiZzeni zdroje. Signalizace bude
fizena operacnim zesilova¢em zapojeném jako invertujici komparator s hysterezi.
Operacni zesilova¢ bude napdjen z prvniho stupné zdroje, ktery mu zajisti stabilni
napajeci napéti i pfi zkratu na vystupu zdroje. Signdlka by se méla rozsvitit pii poklesu
vystupniho napéti na 11 V a pohasnout po opétovném vystoupani na 11,5 V.
Z vySe uvedeného jsem pomoci znamych vztahi pro vypocet komparac¢nich hodnot
dosel k hodnotam R2 = 24 kQ, R3 = 27 kQ, R5 = 620 kQ. [12] Podrobny vypocet
téchto hodnot je pomé&rmné rozsahly a nema hlubsi smysl jej v tomto piipad¢é popisovat.
Tyto soucastky nepodléhaji striktnim pozadavkiim a spravnou funkénost jednoduse
ovetim pii realizaci zdroje.
Rezistor R4 je na vstup zafazen kvuli dodrZeni bezpe¢nosti. V piipadé poruchy
operacniho zesilovace by totiz pfes tento pfivod mohl do vystupu zdroje téct
nebezpecny proud. Vzhledem k tomu, Ze cesta slouzi pouze pro sledovani vystupniho
napéti, mohu zvolit hodnotu rezistoru dostate¢né¢ vysokou na to, aby ptipadny proud
pfitékajici pres tento rezistor mél zanedbatelny vliv na bezpe€nostni parametry zdroje.
Zvolim tedy jednoduse dostupnou hodnotu 100 kQ, ptes ktery by v piipad¢ poruchy
mohl téct proud o maximalni hodnoté 0,25 mA. Pfes snimaci rezistor se za urcitych
okolnosti miiZze na vystup dostat také nebezpecné napéti, proto je nutné vystupni napéti
snimat jesté pied napétovymi ochranami na vystupu zdroje - tomu se budu vénovat v
kapitolach o ndvrhu desky plosnych spojii.
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3.3.5 Elektronicky omezovac proudu
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Obrazek 8 - predbézné elektrické schéma elektronického omezovace proudu

Pii béznych provoznich podminkach muze dojit k situacim, kdy by doslo k aktivaci
ochran jiskrové bezpecnosti. To by se mohlo stat napiiklad v pripadech, kdy dojde ke
zkratim pfi pfipojovani zatéze ke zdroji nebo pii jeho pretézovani. Z tohoto divodu je
ve zdroji zatazen elektronicky omezova¢ proudu. Ten je nastaven na pozadovany
maximalni vystupni proud zatézi tj. 200 mA.

Elektronicky omezova¢ jsem se rozhodl realizovat pomoci snimaciho rezistoru a
zapojen mezi vystupem a fidicim vstupem stabilizatoru. Stabilizator napéti tedy bude
regulovat proud udrzovanim konstantniho napétového ubytku na rezistoru. Hodnotu
rezistoru volim tak, aby byl pfi proudu 200 mA na rezistoru ubytek napéti prave 1,2 V.

Ry =2 =22 g q (21)

Rezistor musi byt dostate¢n¢ dimenzovany, proto ur¢im jeho minimalni pozadovanou
zatizitelnost.

P, = Ry I;* = 6%0,2% = 0,24 [W] (22)

Jelikoz bude rezistor plné zatizen i pii bézném provoznim stavu, z divodu udrzeni
nizsich teplot soucastky zvolim rezistor zatizitelny na 1 W, ktery ma obecné vétsi
pouzdro s lepsim rozptylem teploty (niz§im tepelnym odporem).

Pti vybéru vhodného napétového stabilizdtoru musim brat ohled piedevSim na
parametry jeho maximdlniho vstupniho napéti, maximalniho dovoleného proudu,
celkové zatizitelnosti a také jeho mechanické provedeni. Ve vSech téchto ohledech se
jevi jako vhodny napétovy stabilizator typ LM217T v pouzdie TO-220 firmy
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STMicroelectronics. Vyrobce v datovém listu uvadi, Ze pro spravnou funkci
stabilizatoru je zapotiebi, aby byl rozdil mezi jeho vystupnim a vstupnim napétim
alespon 3 V. Tato podminka je splnéna diky uvazovani napétové rezervy pii navrhu
proudové ochrany. Pro zajisténi spravné funkc¢nosti stabilizatoru dilezité, aby pfi
provoznich podminkach nebyla ptekro¢ena maximalni ptipustna teplota Cipu soucastky.
Tato teplota je datovém listu stanovena na 150 °C. Pfi navrhu chladice vSak stejné jako
Vv ptipad¢ navrhu ptedchoziho napét'ového stabilizatoru pocitam s teplotni rezervou tak,
aby Cip pii okolni teplot¢ 60 °C nepiekrocil 130 °C. Nejhorsi stav z hlediska
vykonovych ztrat na tomto stabilizatoru napéti nastane pti zkratovani vystupu, kdy je
rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim soucastky nejvétsi. Stabilizator bude v tomto
piipad¢ zatizen vykonem Pg,. [18]

Py = (Ust24out — Uor@o,24 — Usr@O,ZA) *1; =(24—-68-12)+0,2=32[W] (23)

Pfi maximélnim vykonu se pouzdro soucéstky ohieje o AT;_.. Tepelny odpor z Cipu do
pouzdra je 5 °C/W, odpor piechodu z pouzdra na chladi¢ uvazuji 0,2 °C.

AT;_; = Renj_c * Psto = 5% 3,2 =16 [°(] (24)
Na tepelném piechodu mezi pouzdrem soucastky a chladicem vznika rozdil AT,_
ATc_ps = Renc—ns * Psto = 0,2 % 3,2 = 0,64 [°C] (25)
Pro ohtev chladi¢e mi tedy zGstava rezerva ATys_ g max
AThs—amax = ATy max — ATgmay — ATj_e = ATe s =53,36[C]  (26)
Maximalni ptipustny tepelny odpor chladice ziskdm ze vztahu

ATy, 53,36
Rihc-amax = }S;, T = 30 = 16,68 [°C/W] (27)
sto ,

Tomu odpovida naptiklad chladi¢ PR19/20/SE s teplotnim odporem 15 °C/W od firmy
AluTronic. [1]
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3.3.6 Stabilizace na 12 V a signalizace napéti na vystupu
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Obrazek 9 - predbézné elektrické schéma stabilizace na 12V

Z hlediska jiskrové bezpecnosti musi byt zajiSt€no, ze vystupni napécti zdroje
nepiesdhne definovanou hodnotu. To je zajiSténo naslednym blokem paralelnich
napétovych ochran. Ochrany vS§ak nesmi byt v béZném provoznim stavu aktivni, proto
aktivovany.

Pro zajisténi stabilniho vystupniho napéti zdroje je tedy za proudovy omezovac zatazen
stabilizator napéti na 12 V. Maximalni napéti na vstupu napétového stabilizatoru
nepiekro¢i v bézném provoznim stavu 24 V (dano piedfazenym 24 V stabilizatorem) a
proud nepiesahne 200 mA (dano pfedfazenym proudovym omezovacem). Pro vhodnou
volbu souc¢éstky a chladice je potfeba urcit jeji maximalni vykonové ztraty pti béZném
provozu (Uoy = 12 V, Iz = 200 mA). Vstupni napéti tohoto stabilizatoru je dano
rozdilem vystupniho napéti prediazené¢ho stabilizitoru na 24 Va ubytkem na
omezovacim rezistoru a elektronickém proudovém omezovaci (odpor jeho stabilizatoru
zanedbdvam, nebot’ je pii téchto podminkach minimalni). Pfi plné zatézi to je tedy

Ustlzin = Ust24ur — Uor@o,24 — Uepo =24-68-12=16[V] (28)
Vykon na stabilizatoru vychazi z nasledujici rovnice.

P, = (Ust12,, — Ust12,,, )]z = (16 —12) 0,2 = 0,8 [W] (29)

t12max
Proudovi zatizitelnost souc¢astky musi byt vétsi nez 200 mA a musi vydrzet vykonovou
ztratu veétsi nez 0,8 W. Tomu odpovida bézné dostupna soucastka L7812 od firmy
STMicroelectronics.

Pfi navrhu je dale nutné pocitat s maximalni provozni teplotou okoli (zadano 60 °C) a
vlastnim ohfevem soucastky. Dale je zapotfebi navrhnout vhodny chladi¢. Pti navrhu
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chladi¢e vychazim z hodnot uvedenych v datovém listu vyrobce pouzitého stabilizatoru.
Pro navrh chladi¢e je zdsadni maximalni pfipustna teplota Cipu soucastky a tepelné
odpory ptfechodu tepla z Cipu do pouzdra a z pouzdra na chladi¢. Maximalni pfipustna
teplota Cipu se udava 150 °C, to je vSak teplota, pii které jiz hrozi zniceni soucastky. Pti
navrhu se proto pokusim, aby doslo k maximalnimu ohievu na 130 °C. [17]

Z vyse uvedeného vychazi rezerva 70 °C na ohfev soucastky a chladice. Z datového
listu vyrobce jsem vycetl, ze tepelny odpor piechodu z ¢ipu do pouzdra soucastky je
Rihj-case = 5 °C/W, k tomu uvazuji odpor piechodu mezi pouzdrem a chladi¢em 0,2 °C/W
(bézna hodnota pii pouziti tenké vrstvy tepelné vodivé pasty). Je tedy ziejmé, ze pfi
vypocitaném maximalnim vykonu na stabilizatoru se soucastka ohieje o teplotu

ATj_¢c = Renj—c * Pst12 max = 5% 0,8 = 4 [°C] (30)
Na ptechodu mezi pouzdrem a chladicem vznika pfi maximalnim vykonu tepelny spad
ATe_ps = Renc—ns * Pst1z max = 0,2 0,8 = 0,16 [°C] (31)
Z toho vyplyva, Ze na ohtev chladi¢e zbyva teplotni rezerva
AThs—amax = ATjmax — ATgmax — ATj—c — AT,_ps = 65,84 [°C] (32)

Dale pomoci zndmého maximélniho vykonu vypoc¢itdm maximalni pfipustny tepelny
odpor chladice Ripe—g max

_ AThs—a max __ 65,84

Rthc—a max —

= 82,3 [°C/W 33
Pst24max 0'8 [ / ] ( )

Vysledna poZadovana hodnota minimalniho tepelného odporu chladice je vysSi nez
hodnota tepelného odporu z ¢ipu do okoli, znamend to tedy, Ze pouZiti chladi¢e neni
nutné. Soucastka bez chladie se pii teploté okoli 60 °C ohfeje maximalné na 100 °C.
Na vystup stabilizatoru bude pfipojena zlutd LED signalka indikujici napéti na vystupu
zdroje. Proud bude omezen na 2 mA rezistorem R gpou:- Pouziji LED BL-B3141-L od
firmy Bright LED Electronics corp., ktera ma pii 2 mA tbytek napéti 1,9 V. [3]

Ust12,, — ULEDOon@2ma 12 —1,9
I EDOn 0,002

= 5,05 [kQ] (34)

Rigpoutr =

Nejblizsi bézné€ prodavana hodnota je 5 k€.
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3.3.7 Paralelni napétové ochrany na 12 V
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Obrazek 10 - predbezné elektrické schéema 12V napétové ochrany

V predchozi kapitole jsem zminil, ze vystupni napéti zdroje nesmi piekrocit jeho
pfedem stanovenou hodnotu, a to ani pfi poruchovém stavu. Je tomu tak proto, aby
nedoslo k poskozeni pfipojenych zafizeni umisténych ve vybusném prostedi, coz by
mohlo vést k nebezpec¢i vybuchu. Pro definovani maximalniho vystupniho napéti zdroje
jsem tedy zaradil paralelni ochranu napéti tvotfenou Zenerovymi diodami o jmenovité
hodnoté Zenerova napéti 12 V. Norma 60079-11 stanovuje, Ze soucastky zajistujici
jiskrovou bezpe¢nost v zafizenich kategorie ia a ib (kategorie 1 a 2 obou skupin) musi
byt zatézovany maximalné¢ na 2/3 jejich stanovené zatizitelnosti (tomu odpovida
koeficient 1,5). V ptipad¢ poruchy se dale uvazuje maximalni hodnota proudu ochranou
odpovidajici 1,7 nasobku jmenovité hodnoty pouzité pojistky. [7]

Maximalni uvazovany vykon na diodé¢ je tedy

Paa1z = Ugarz * In = (12 % 1,05) * (0,25  1,7) = 5,355 [W] (35)
Z vyse napsan¢ho odvodim minimalni potfebnou zatiZitelnost Zenerovy diody
Pua1z2,,,, = Pza * 1,5 = 8,033 [W] (36)

Podobné, jako tomu bylo u proudové ochrany, musim i v tomto ptipadé uvazovat s
degradaci zatizitelnosti diody vlivem jejiho otepleni. Jako vhodné se predbézné jevi
pouziti diody BZY93C12 od firmy Philips nebo jejiho ekvivalentu.

Z datového listu diody jsem vycetl maximalni tepelny odpor z polovodicového
prechodu do pouzdra soucastky Rij.c = 5 °C/W. Prechod z pouzdra na chladi¢ uvazuji
opét 0,2 °C/W. Maximalni ptipustnd teplota polovodic¢ového piechodu je 175 °C, to je
vSak hodnota, pfi které jiz mize dojit k poskozeni soucastky. Proto si zvolim maximalni
teplotu prechodu 145 °C, maximalni teplotu okoli uvazuji 60 °C. [14]
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Pii maximalnim uvazovaném vykonu se dioda ohfeje o AT;_
ATj_¢ = Repj-c * Parz,,,, = 58,033 = 40,17 [°C] (37)
Na tepelném prechodu mezi pouzdrem soucastky a chladicem vznika rozdil AT,_
ATe_ps = Rencns * Prarz gy = 0,2 % 8,033 = 1,607 [C] (38)
Pro ohiev chladice mi tedy zlstava rezerva AThs_ g max
AThs—amax = ATjmax — ATgmax — ATj—c — AT,_ps = 43,22 [°C] (39)
Maximalni ptipustny tepelny odpor chladice ziskdm ze vztahu

R — AThs—q max — 43,22
thc—a max Pzdlzmln 8,033

= 5,380 [°C/W] (40)

Je tedy mozné pouziti napiiklad chladi¢e typu SK64-37SA1M3 s tepelnym odporem
4,1 C°/W od firmy Fischer elektronik. [9]

Pfi uvazeni poruchovych stavii jsem vSak dosel k zavéru, Ze mize nastat pouze situace,
kdy bude aktivovana bud’to jedna ze zatazenych napétovych ochran (24 V pouzita v
proudové ochrané a 12 V napét'ova), nebo ob¢ z nich. V situaci, kdy budou aktivni obé
diodové ochrany, vsak dojde k rozloZeni celkového vykonu mezi kazdou z nich. Z toho
vyplyva, Ze je mozné umistit diody 12 V napétové ochrany na tentyz chladic, ktery
bude pouzit pro chlazeni diod proudové ochrany. Teplotni odpor zminéného chladice je
2,9°C/W, coz je dostacujici hodnota pro chlazeni prvka obou ochran. Hlavnimi
vyhodami takového feSeni jsou Uspora prostoru uvnitt zafizeni a Gspora financi.

Obrazek 11 - zabér na ochranné diody na spolecném chladici v hotovém zdroji
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3.4 Vytvoreni elektrického schématu

Soucasti popsané v ptredchozich podkapitolach jsem propojil a vytvofil elektrické

schéma v navrhovém programu Eagle CAD.
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Obrazek 12 - elektrické schéma navrhovaného zdroje
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4 TECHNICKA REALIZACE

4.1 Vybér krabicky

Zdroj je urCen pro pouziti v primyslu. Podobna zafizeni se instaluji zpravidla do
rozvadéCovych skiini vybavenych standardizovanou listou DIN 35. Z tohoto divodu je
potteba vybrat krabiCku umoziujici montaz do takovych rozvadéci. Na trhu je velké
mnozstvi krabic¢ek s moznosti montaze na listu DIN 35, v mém pftipad¢ je vSak vybér
zna¢n€ omezen rozmérnymi soucastkami a potfebou dobrého vétrani pro zajiSténi
spravné funkce pouzitych chladict.

Po odhadnuti potfebnych rozméri krabicky a prizkumu nabidky prodejci jsem se
rozhodl pro pouziti krabicky od firmy Camdenboss CNMB/9/V s rozméry
159 x 90 x 58 mm. Krabi¢ka ma kryti stupné IP20, coz je pro muj ucel dostacujici. [7]

Obrazek 13 - krabicka CNMB/9/V

4.2 Navrh pristrojového Stitku

Aby mohl byt zdroj prodavan a spliioval veskeré nalezitosti, je zapotiebi jej oznadit
Stitkem s definovanymi tdaji. Stitek musi obsahovat vstupni i vystupni parametry
zdroje, informaci 0 zafazeni zdroje z hlediska bezpecnosti, dale bude obsahovat vyrobni
Cislo a informaci o maximalnich pfipustnych parametrech pfipojované zatéze, aby
nedoslo k poruseni jiskrové bezpeCnosti. Vyrobek se shoduje s ustanovenimi vSech
smérnic k nému vazanych, proto bude oznacen také znackou CE. [19]

4.2.1 Vypocet maximalnich vystupnich parametri zdroje

Kromé¢ oznaceni z hlediska zatazeni zdroje musi Stitek (pokud je to mozné) obsahovat
také vycet maximalnich vystupnich parametrii a informace o maximalni pfipustné
induk¢nosti a kapacity zatéze, aby nedoslo k poruSeni bezpecnosti. [6]
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Maximalni vystupni napéti je definovano vystupnimi napétovymi ochranami, vystupni
proud je definovén sestavou proudové ochrany a maximalni vykon na vystupu bude pfi
vykonové ptizpisobené zatézi, tedy ve chvili, kdy bude elektricky odpor zatéze shodny
s vnitinim odporem zdroje (uvazuji pouze omezovaci rezistor R,,, ktery je navrzeny
jako bezporuchovy). Pii vypoctech uvazuji také s tolerancemi danych soucastek (5%).

Up = Uyg1z * 1,05 = 12,6 [V] (41)
Uzd24 * 1,05
[, =-292*" """ _ 0672 A 42
(0] Ror * 1’05 0'6 [ ] ( )
Ip
Po = Ug *— = 4,46 [W] (43)

K témto hodnotdam je zapotfebi vyhledat v norm¢ 60079-11 (obrazek A.2 - A.6
V norm¢) maximalni pfipustné parametry zatéze. Parametry pro jednotlivé skupiny
plynt jsem vyhledal a sefadil je do tabulky.

Plynova skupina Maximalni Co [uF] Maximalni Lo [uH]
Ic 0,5 25
1B 3 300
I 10 700

Tabulka 2 - maximaini pripustné parametry zdtéze (vychdzi z [7])

4.2.2 Rozbor oznaceni zdroje dle smérnice ATEX a horem

Evropska smémice ATEX a norma 60079-0 stanovuji zpisob, jakym musi byt
nevybu$na zatizeni znacena.

Zdroj by mél vyhovovat pozadavklim pro schvéleni jako zafizeni skupiny I (pouziti v
dolech) i1 skupiny II (pouziti v jinych vybuSnych prostorach). Pro skupinu I by mél
splilovat poZadavky kategorie M1 (zlstava v provozu i v pfitomnosti vybusné atmosféry
a tedy miZe byt zdrojem iniciace) a pro skupinu II by mél splhovat pozadavky
kategorie 1 (vybusna atmosféra je piitomna stale, dlouhodob& nebo &asto).* [15]

Pro oznacCeni téchto skuteCnosti se pouzivaji vzorce stanovené smérnici ATEX. Tyto
vzorce se skladaji ze dvou Casti. Povinna ¢ast obsahuje informaci o tom, Ze se jedna o
zatizeni do prostfedi s nebezpecim vybuchu, informaci o skupiné a kategorii, pro kterou
je zatizeni schvaleno a informaci o druhu vybusné atmosféry (plyn nebo prachy).
Doplitkové znaceni dale definuje pouzity druh ochrany, pro které skupiny médii podle
vybusnosti je vyrobek schvalen a dalsi.

* viz kapitola 2.1
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Odvozeni vzorcu vysvétlim pomoci tabulek. [15][6][19]

Povinné znaceni dle ATEX

Doplrikové znaceni podle norem

1. 2. 3. 4. 4. 1. 2. 3. 4. 5.
€ 1 @ 6 [ Ex ia Ga ] B
1. |Obecny znak pro zafizeni do prostfedi s nebezpecim vybuchu
‘0
g 2. |Skupina Il (povrch)
é 3. |Kategorie zafizeni 1, zavorky znaci zafizeni umisténé mimo zénu
4. |Vybusna atmosféra G (plyny)
1. |Oznaceni zatizeni do prostredi s nebezpecim vybuchu
% 2. | Symbol pouZitého druhu ochrany a jeho Urovné ochrany
2
% 3. |Informace o Urovni ochrany zafizeni (dle norem IEC)
8 4. | Zavorky znaci ndvazné zafizeni umisténé mimo zénu
5. | Skupina zafizeni IIB - etylénova skupina
Tabulka 3 - odvozeni vzorce pro vybusnou plynnou atmosféru[15][6][19]
Povinné znaceni dle ATEX Doplrikové znaceni podle norem
1 2. 3. 4. 1. 2. 3. 4. 5.
E» 1 (M [ Ex ia Ma ] |

Povinné

Obecny znak pro zafizeni do prostfedi s nebezpeéim vybuchu

Skupina | (doly)

Kategorie zafizeni M1, zavorky znadi zafizeni umisténé mimo zénu

Dopliikové

Oznaceni zafizeni do prostiedi s nebezpecim vybuchu

Symbol pouzitého druhu ochrany a jeho Urovné ochrany

Informace o Urovni ochrany zafizeni (dle norem IEC)

Zavorky znaci ndvazné zatizeni umisténé mimo zénu

NI R RN

Skupina zaftizeni | - doly s vyskytem metanu

Tabulka 4 - odvozeni vzorce pro vybusnou atmosféru tvorenou prachy[15][6][19]
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4.2.3 Nahled na hotovy Stitek

Po shromézdéni vSech potiebnych udaji jsem se pustil do grafického navrhu stitku.
Stitek bude vyti§tén na pevny samolepici papir nebo plastovou folii a umistén na &elni

stranu krabicky.

MM GRUUP! S.r.o. Terminal connections: @'@'@ @ @ @'@'@

Power supply MM 0312 AC L-N  input voltage 230V/50 Hz T 2ovsoHz N

Intrinsically safe output:
C€oz@uae &1y LS. Outputs (active)
Uy,=12,6 V, 1,=0,672 A

Ucc  active output 12V
[Ex ia Ga] IIB S ——
Serial number: XXXX2014 Po: 4,46 W

[Ex ia Ma] |
IIC Cy/Lo= 0,5 uF/25 uH
+Ucc  12VI200mA _ GND ® ® ) IIB Co/L. = 3 uF/300 uH

1 1
QD@D our LumT N | CJL.= 10 uF/700 uH

Obrazek 14 - nahled na navrzeny Stitek v meritku 9:10

4.3 Navrh desky ploSnych spoju

Deska plosnych spoji tvoii dilezitou cast celého navrhu zdroje. Pfi navrhu desky je
nutno dodrZovat striktni pozadavky norem na zatizeni. Jedna se piedevS§im o dodrzeni
izolac¢nich vzdalenosti a dodrzeni bezpecnosti i za piitomnosti dvou zapocitatelnych
poruch a téch nezapocitatelnych poruch, které zpiisobi nejméné piiznivé podminky.
Zapocitatelna porucha je takova, ktera vznikne na bezporuchovém prvku. Na ostatni
poruchy se nahlizi jako na nezapocitatelné. [15]

Na obrazku jiz hotové desky plosnych spojui vysvétlim, ¢im deska zajistuje bezpec¢nost
zafizeni. Casti desky, které maji zasadni vliv na bezpeénost zdroje jsem zvyraznil

¢arkované Cernou barvou.

quodo MM
I.Lv STESMM
PLOS LWLT (2D

Obrazek 15 - znazornéni nékterych bezpecnostnich prvkit desky (mérvitko 9:10)
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4.3.1 Dodrzeni izola¢nich vzdalenosti

Zdroj navrhuji tak, aby odpovidal typu ochrany "ia", musim tedy dodrzet pozadavky na
odpovidajici izola¢ni vzdalenosti dle tabulky ¢islo 5 v normé 60079-11. [7]

Pro navrh desky ploSnych spoji je pro mé¢ dulezity udaj ve sloupci s pozadovanymi
vzdalenostmi pod natérem a ve sloupci s povrchovymi vzdalenostmi. Za natér se da
povazovat také nepajiva maska desky. Ta vSak neizoluje pajené vyvody soucastek, mezi
kterymi se uvazuji povrchové vzdalenosti.

Nekteré dualezité izolacni vzdalenosti jsou v obrazku vyznaleny Srafovanymi tvary
oznacenymi ¢islem 1.

Na vstupni svorky zdroje je ptivedeno sitové napéti ~ 230 V. Z tabulky cCislo 5 normy
60079-11 vyplyva, ze pro takové napéti musi byt dodrzena povrchova vzdalenost
10 mm od jiskrové bezpeénych ¢asti obvodu a vzdalenost pod natérem 3,3 mm (mezi
plosnymi spoji pod maskou).

Dalsim mistem, kde je dodrzeni povrchovych vzdalenosti kritické, je vzdalenost mezi
vyvody omezovaciho rezistoru R,, (vpravo dole). Zde muze napéti nabyvat hodnot
mensich nez 60 V. Povrchova vzdalenost tedy musi byt alespont 3 mm a vzdalenost pod
natérem 1 mm.

Srafované oblasti maji §itku 10 mm, coz dokazuje dodrzeni viech prozatim zminénych
vzdalenosti.

Dalsi vzdélenosti jsem musel dodrzet v oblasti vystupu zdroje, naptiklad mezi
soub&znymi cestami K vystupnim svorkam (oblast 3.) nebo u vyvodu rezistoru R4 a
plosky zenerovy diody (oblast 4.). To se mize zdat nesmyslné, nebot’ jsou tyto Casti
vodivé spojeny, ale divod proc je i zde potieba dodrzet tyto vzdalenosti vyplyne z
nasledujici kapitoly.

4.3.2 Dodrzeni dalSich pozadavki bezpe¢nosti irovné "ia"

Jak jsem jiz uvedl v ptedchazejicich kapitolach, pfi ndvrhu zdroje musim postupovat
tak, aby splnoval Urovenl bezpecnosti "ia". Musi tedy platit, Ze zafizeni zajiStuje
bezpecné vystupni hodnoty 1 pfi dvou zapocitatelnych a kombinaci nejméné ptiznivych
nezapocitatelnych poruch. Do zapocitatelnych poruch se tadi naptiklad pferuSeni
nékterych ploSnych spoji nebo porucha nékterych bezporuchovych prvkda.
Nezapocitatelné poruchy mohou byt naptiklad selhani nékterého integrovaného obvodu
nebo ndhodny zkrat zplsobeny vadnou soucastkou, kterd neni navrzena jako
bezporuchovy prvek.

Kromé dostate¢ného dimenzovani soucastek bezporuchovych prvkil je také dulezité,
aby byly do obvodu pfipojeny bezporuchovym spojenim. Zenerovy diody budou k
desce pfipojeny kabely o prutrezu 0,75 mm?, které budou pajeny k diodam a nasledn¢ k
ploskam na desce (oblast 2.). Porucha takové soucasti je tedy zapocitatelna. [7]

V oblasti 3. na obrazku je vyznacen plosny spoj vedouci na vystup zdroje. Z podstaty
urovné ochrany "ia" je zfejmé, ze za provozu muze nastat situace, kdy dojde k preruSeni
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plosného spoje na libovolném misté. Nelze tedy spoléhat pouze na vodivé spojeni a
plo$ny spoj vést primo od vystupniho pinu stabilizitoru na vystupni svorku.
Ochranné diody by v tomto pripadé byly pripojeny paralelné (z fyzického
hlediska) a mohlo by dojit k jejich vyrazeni vlivem poruchy ploSného spoje. Na
vystup by se tak mohlo dostat nebezpecné napéti.

Z podobného divodu je také spoj vedouci k rezistoru R4 fyzicky napojen na prvni
ochrannou diodu. Na tento pfipoj je totiz nutné nahlizet jako na piivod napéti 24 V
(poruchy operacniho zesilovace i rezistoru R4 jsou nezapocitatelné).

Ptiklad plosnych spoji, které nevyhovuji ochrané typu "ia" jsem zndzornil na
nasledujicim obrazku.

Nebezpedi
eliminace ochran
zavedeni nebezpecnéh

Nebezpeci
obejiti ochran St Ist
porucha plo$ného spoje i
a privodu k ZD

Obrazek 16 - priklady nevyhovujiciho navrhu DPS

Uvedené informace vedou k otazce, zda je mozné uvazovat poruchu obou zenerovych
diod ochrany. Ochranné diody jsou kusové testovany dle piedpisi a vztahuje se k nim
nasledujici - cituji z normy 60079-11:

"Ochranné bariéry, které obsahuji pouze dvé diody nebo diodové retézce, které jsou
pouZzity pro uroven ochrany ,ia“ se povazuji za bezporuchovou sestavu podle 8.6,
pokud byly diody podrobeny kusovym zkouskam podle 11.1.2. V tomto pripadé se pri
aplikaci kapitoly 5 uvazuje pouze s poruchou jedné diody." [7]
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4.4 Sestaveni zdroje

Pro uchyceni ochrannych diod zapotiebi vyvrtat otvory do chladice. Po pfipevnéni diod
jsem chladi¢ ptipevnil k desce plosnych spojii pomoci ¢tyi samoteznych Sroubl a k
diodam jsem piipajel kabelové ptivody tak, aby nebyly mechanicky naméhany a pfitom
nepiekéazely ostatnim soucdstem. Veskeré soucastky piichycené k chladi€¢im jsem
potiel tenkou vrstvou teplovodivé pasty. Soucastky jsem péajel rucné.

Krabicku bylo nutné mirn¢ upravit provrtanim otvorti pro LED.

009 e

¢ — Vst

o (actv e)
06712A

“nec\'\ons’-

20\ 50 KZ

votage 220NV 1 S. Outputs

wy safe U= 128\

acive st 12 - p.=4 a6\ F25uH
XX2014 e 088 ¢

% 3\)“,3()\,\\‘\\4

\OUF [700ut

\Uce =
éena\ numboer B

Obrazek 17 - hotovy zdroj v krabicce

Obrazek 18 - osazend deska plosnych spojii
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5 MERENI

U sestaveného zdroje jsem ovéfil pozadované parametry. Predpokladam, ze bude v
provozu plné zatizen, zaméfil jsem se tedy predevSim na testovani zdroje v tomto
rezimu. Nejdiive jsem méfil vystupni voltampérovou charakteristiku zdroje a dale pak
Sum na vystupu zdroje a ovéfil jsem teploty soucastek po ustaleni.

Veskera méfeni jsem provadél za pokojové teploty 23 °C. Mgl jsem digitalnim
multimetrem APPA 109N a kalibrovanym osciloskopem Tektronix TDS 1012.

5.1 Méreni vystupni charakteristiky

Zdroj by podle parametrit mél byt schopny doddvat proud 200 mA pfti napéti 12 V. Pii
ptekro€eni proudu jiz nema garantovano plné vystupni napéti. Vystupni charakteristiku
zdroje jsem méfil pomoci umélé zatéze tvorené vykonovym reostatem. Z namétfenych
dat je vidét, ze parametry zdroje v normalnim provoznim rezimu byly s toleranci
ptiblizné 5 % dodrzeny.

1 [A] 0,000, 0,052\ 0,060, 0,080 0,100/ 0,120 0,141 0,160 0,171

U [V] 11,816 11,816| 11,811 11,801| 11,789| 11,777 11,781| 11,779| 11,780

P [W] 0,000, 0,609| 0,709| 0,945 1,184 1,418 1,655 1,881| 2,013

1 [A] 0,181, 0,184, 0,18 0,188 0,189 0,190 0,195 0,200 0,203

U [V] 11,777 11,772| 11,753| 11,678| 11,165| 10,128 5,658 1,725 0,010

P [W] 2,128 2,165 2,191 2,198 2,108 1,924, 1,103| 0,345, 0,002

Tabulka 5 - namérend data VA charakteristiky

VA charakteristika zdroje
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Graf 1 - pribéh napéti na zatezi
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5.2 Méreni vystupniho Sumu

M¢éieni Sumu na vystupu zdroje jsem meéfil po zapnuti bez zatéze, po zapnuti s
pripojenou zatézi, po zahiati se zatézi (po hodin¢ provozu) a po zahtati s odpojenou
zatézi. P¥i méfeni jsem mél od sondy osciloskopu odpojeny zemnici vodi¢. Sum jsem
méfil ptilozenim Spicky a zemniciho krouzku sondy na posledni ochrannou diodu
zafazenou tésn¢ pred vystupni svorky. Tim jsem se vyvaroval vzniku zemni smycky a
naméfeni indukovaného Sumu z okoli. Osciloskop jsem nastavil na AC vazbu.

M¢éienim jsem zjistil, Ze Sum neni ovlivnén vnitini teplotou ani pfipojenou odporovou
zatézi. Ocekaval jsem teplotné zavislé projevy tepelného Sumu polovodi¢i ve
stabilizatorech a Sumu vznikajiciho na rezistorech, ale ani jedno se nepotvrdilo. Priibéhy
se zcela shodovaly. Zda se, Ze napétové stabilizatory tyto Sumy uspé&$né kompenzuji.

Tek T Auto A Pas: 0.000s CURSOR

s ¢ ¥ ¥ o= 3 3 3 =z 1 _Tye
..:. .................... |¢0|1age

Source

CH1

Delta
4,00y

Cursor 1
=2.00mY

......... Cursor 2
: : 2 2 : : : 3 2.00mY
CH1 2.00rn'By M 1.00ms CH1 7 0.00¥
<10Hz

Obrazek 19 - snimek osciloskopu zobrazujici Sum na vystupu

Obrazek 20 - zpiisob méreni Sumu
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5.3 Meéreni teplot soucastek a ovéreni stability vystupu

Teploty zatéZovanych soucéastek jsem méfil v pracovni oblasti zdroje a pii zkratu.
Zamg¢fil jsem se na ovéteni spravnosti vypoctu chladict. Zdroj byl pii méfeni uzavien v
krabi¢ce a byl v poloze odpovidajici instalaci na listu DIN 35. Méfenim jsem zjistil, ze
chlazeni proudového stabilizatoru je po uzavieni do krabicky nedostate¢né, nebot’ pii

zkratu by mohlo za nejméné ptiznivych teplotnich podminek dojit k prehtati soucastky.
Ke kritickému stabilizatoru jsem tedy pfipevnil jesté jeden chladi¢ (namétené teploty s
indexem 2), ktery se pii bézném provozu téméf neprojevil, ale teplotu pti zkratu snizil.
Namétené hodnoty jsem sefadil do tabulky.

L7812 LmM217 L7824 Ror
lout [mA] | Tc [°C] lout [mA] | Tc [°C] | Tc2 [°C] lout [mA] | Tc [°C] lout [mA] | Tc [°C]
50| 52,4 50| 41,6 41,5 50| 41,6 50| 51,5
80| 54,9 80| 44,5 42,1 80| 44,5 80| 60,1
110| 56,5 110| 46,9 43,2 110| 46,9 110| 66,3
140 56 140| 49,2 47,2 140 59,8 140 73,2
170 53,3 170| 51,2 49,7 170 60,1 170| 80,5
200| 49,7 200| 60,5 57,8 200| 59,3 200| 85,5
zkrat 48,2 zkrat | 123,1| 102,5 zkrat 58,9 zkrat 86,2
Tabulka 6 - namérené teploty soucastek
Teploty soucastek v pracovnim rezimu zdroje
90
/K
80 Pr=ai
70 /’/
;6- o // 1L ||
: T = =
% —tT | ﬁ\\><
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Graf 2 - priibéh teplot soucastek v zavislosti na vystupnim proudu
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6 ZAVER

Pti volb¢ bakalarské prace jsem se rozhodl pro realizaci vlastniho zadani ve spolupraci s
externi firmou. Cilem bakalatské prace je vyvoj a realizace jiskrové bezpec¢ného zdroje.
Obsahem prace je avod do problematiky, vysvétleni pojmd, popis koncepce zdroje,
vybér komponent a vypocet hodnot soucastek, dale pak navrh desky plosnych spoju,
celkova kompletace zafizeni a prométeni jeho parametrii.

Pii tvorbé této prace jsem vynechal priizkum trhu, nebot” jsem nenaSel konkuren¢ni
alternativu zdroje s vystupem vy$$im nez 100 mA, ktery by spliioval uroven
bezpecnosti typu "ia".

Na zacatku vyvoje jsem promyslel koncepci zdroje, kterd se pozdéji ukdzala jako
funkéni. Vybér vhodnych soucéstek je provazen studiem jejich datovych listd a
pocitdnim potifebnych parametri. V pfipadé soucastek zajiStujicich jiskrovou
bezpec¢nost se k tomu navic pfidava studium ptislusnych norem a hledani névaznosti.
Pro splnéni pozadované urovné bezpecnosti "ia" zdroje jsem musel také vhodné
navrhnout desku plo$nych spojii tak, aby zajistila dodrZeni pozadavkl kladenych na
takova zafizeni.

Na sestaveném zdroji jsem provedl fadu testll, které simuluji redlny provoz zdroje a
proveril jsem  jejich pomoci spravnost vypoctl. Proméfil jsem voltampérovou
charakteristiku zdroje, kterd s mensimi tolerancemi odpovida pfedpokladiim. Déle jsem
zm¢éfil Sum na vystupu. Zajimavym zjisténim byl fakt, Ze amplituda Sumu byla stejna pfi
ruznych pracovnich podminkéch zdroje. Ovéfil jsem, Ze uzavieni zdroje do krabicky ma
vliv na G¢innost chladicl, coz v piipadé€ stabilizatoru proudu miize vést k provozovani
soucastky na limitnich hodnotach teploty. K této soucastce jsem tedy piipevnil dalsi
chladi¢, coz vedlo k lepSim vysledkim. Obecn& se vSak zdroj pro dlouhodobé
provozovani s maximalni zatéZi ptili§ nehodi.

V ramci této prace jsem tedy uspéSné navrhl a sestavil jiskrové bezpecny zdroj, ktery
odpovida vstupnim poZadavkim.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Pst24 max

Ust24out
RLEDon

RLEDout
AT;_,
ATc—hs

AThS—a max

Rthj—c

Proud primarnim vinutim transformatoru pti plném zatiZzeni zdroje
V bezporuchovém stavu

Vystupni proud transformatoru pii plném zatizeni zdroje v
bezporuchovém stavu

Sitové napajeci napéti transformatoru
Vystupni napéti transformatoru pii béZzném provoznim stavu

Elektricky odpor piediadného rezistoru transformatoru

Maximalni pieruSovaci proud vstupni tavné pojistky (breaking
current)

Maximalni vykon na pfedfadném rezistoru transformatoru
Vystupni napéti usmérnovace

Efektivni hodnota vstupniho napéti usmérnovace

Ubytek napéti na diodach usmériiovade v propustném sméru
Elektricky odpor zatéze zdroje pti plném zatizeni

Proud z4téZi zdroje pii plném zatiZeni

Vnitini elektricky odpor transformatoru

Maximalni vykon na 24 V stabilizatoru napéti

Vystupni napéti 24 V stabilizatoru napéti

Hodnota rezistoru omezujiciho proud signalkou indikujici
spravnou funkci transformatoru a usmérnovace

Hodnota rezistoru signdlky indikujici napéti na vystupu zdroje
Teplotni spad na piechodu tepla z polovodice (¢ipu) do pouzdra
soucastky

Teplotni spad na pfechodu tepla z pouzdra soucastky do chladice

Maximalni ptipustny teplotni spad na pfechodu tepla z chladice do
okoli

Teplotni odpor piechodu tepla z polovodicée (¢ipu) do pouzdra
soucastky
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Rthc—hs
Rthc—a max

Uzd24
Pzd24
Pzd24min
Ror

Ior
Uor@O,ZA

P

OTmin

PStO

Uepo
Ustlzin
Ustlzout
Pstlzmax
Uzd12
Pzd12

PZdlZmin

Teplotni odpor piechodu tepla z pouzdra soucéstky do chladice

Maximalni tepelny odpor chladice potiebny k dodrzeni stanovené
teploty

Zenerovo napéti 24 V Zenerovych diod

Maximalni vykon na 24 V Zenerovych diodach pfi poruse
Minimalni pfipustna zatizitelnost 24 V Zenerovy diody
Elektricky odpor omezovaciho rezistoru

Proud omezovacim rezistorem pii plném zatizeni zdroje
Ubytek napéti na omezovacim rezistoru pfi proudu 200 mA
Minimalni pfipustna zatizitelnost omezovaciho rezistoru
Maximalni proud tavnou pojistkou

Elektricky odpor snimaciho rezistoru

Vykon na snimacim rezistoru pii plném zatizeni zdroje

Vykon na stabilizatoru proudového omezovace pii plném zatizeni
zdroje

Napéti na elektronickém omezovaci proudu

Vstupni napéti 12 V stabilizatoru napéti pii plném zatiZeni
Vystupni napéti 12 V stabilizatoru napéti

Maximalni vykon na 12 V stabilizatoru napéti

Zenerovo napéti 12 V Zenerovych diod

Maximalni vykon na 12 V Zenerovych diodéach pti poruse

Minimalni pfipustna zatizZitelnost 12 V Zenerovy diody
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ROZPIS POUZITYCH SOUCASTEK

Part Value Device Package

BR1 OR RO25W 0207/10

CE1l 1000u CE16.5X7 CE_16.5X7

CK1 100n CK KOND_KERAMIKA
CK2 100n CK KOND_KERAMIKA
CK3 100n CK KOND_KERAMIKA
CK4 100n CK KOND_KERAMIKA
CK5 100n CK KOND_KERAMIKA
CKé 100n CK KOND_KERAMIKA
D1 1N4001 D0O41-10

D2 1N4001 D0O41-10

D3 1N4001 D041-10

D4 1N4001 D041-10

D5 1N4001 D0O41-10

D6 24V 1N3321 DO-5

D7 24V 1N3321 DO-5

D8 12v 1N3311 DO-5

D9 12v 1N3311 DO-5

F1 50mA MST 250 TR5

F2 250mA MST 250 TR5

IC1 78247 TO220_CHLADIC
IC2 TLO72N DILO8

IC3 LM317T TO220_CHLADIC
IC4 7812T TO220_CHLADIC
LED1 LEDSMM 5mm

LED2 LEDSMM 5mm

LED3 LEDSMM 5mm

R1 2k7 0207/10

R2 24k 0207/10

R3 27k 0207/10

R4 100k 0207/10

R5 620k 0207/10

R6 2k2 0207/10

R7 1k 0207/10

R8 75R Welwyn W22 R_7TW

R9 75R Welwyn W22 R_7TW

R10 12R 0309

R11 12R 0309

R12 8R2 0309

TR1 230V/24V/8VA TRAFO_Zakazkove_bezporuchove TRAFO_ZDROI

X1 W237-08P - Svorky W237-8P

X2 W237-08P - Svorky W237-8P
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