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Do czego to stuzy?

Prezentowany zasilacz charakteryzuje si¢ duza

funkcjonalno$cia, ma regulowane napigcie
wyjsciowe w zakresie od OV do 25,5 V z kro-
kiem 10mV, jak rowniez regulowane ograni-
czenie pradowe od 10mV do 2,55A z krokiem
10mA. Wszystkie regulacje dokonywane sa na
drodze analogowej za pomoca potencjomet-
roéw. Dla wszystkich mito$nikow techniki mik-
roprocesorowej przewidziano mozliwos¢
dotaczenia do zasilacza dodatkowego modutu
sterujacego, ktory umozliwia cyfrowe usta-

Rys. 1 Schemat ideowy

wianie napigcia wyjsciowego, jak rowniez
pomiar tego napigcia i pradu. Funkcjg takiego
modutu moze petni¢ np. ptytka testowa
AVT3500 z mikrokontrolerem AT90S2313
i przetwornikiem PCF8591 — dla niej tez
zostal napisany program sterujacy wyzej
wymienionymi funkcjami.

Jak to dziata?

Schemat ideowy zasilacza przedstawiony
zostal na rysunku 1. Na pierwszy rzut oka
moze wydawac si¢ on skomplikowany, ale
tylko z pozoru. Zostat zbudowany na popu-
larnych i1 tatwo dostgpnych elementach,
a co najwazniejsze 1 tanich. Analiz¢ uktadu
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rozpoczniemy od zasady dzialania zasilacza
jako modutu samodzielnego, bez dotaczonego
sterownika mikroprocesorowego.

Caty uklad zasilany jest z transformatora
z podwojnym uzwojeniem wtornym 2*12V, za
posrednictwem mostka prostowniczego B1.
Kondensator C1 filtruje napigcie wyjsciowe
i powinien mie¢ duza pojemnos¢ dla zminima-
lizowania tgtnien na wyjsciu zasilacza podczas
pobierania duzych pradéw. Kondensator C2
zwiera do masy ewentualne krotkie przepigcia
z sieci energetycznej.

Elementem pelniacym rolg regulatora
napigcia jest wzmacniacz U1A (LM358) pra-
cujacy w konfiguracji wzmacniacza nieodwra-
cajacego o wzmocnieniu ustalonym przez
dzielnik napigcia R10, R13. Dla uzyskania
zadowalajacej doktadnosci regulacji napigcia
wyjSciowego nalezy zastosowaé rezystory,
najlepiej metalizowane o tolerancji 1%, tak
aby wzmocnienie wzmacniacza byto rowne
doktadnie 10 razy. Zasada regulacji napigcia
jest bardzo prosta. Wzmacniacz ten steruje
wyjsciowym tranzystorem mocy T5, a na wej-
$cie niecodwracajace wzmacniacza podawane
jest napigcie regulowane z potencjometru P3
w zakresie od 0 do 2,55V. Przy wzmocnieniu
wzmacniacza ustalonym na 10, na emiterze
tranzystora otrzymujemy napigcie w zakresie
od 0 do 25,5V. Aby uzyskac¢ szeroki zakres
napig¢ wyjsciowych wzmacniacza, musiat on
by¢ zasilony napigciem bezposrednio z wyj-
$cia mostka prostowniczego B1. Nalezy zwro-
ci¢ jeszcze uwagg na sposob wilaczenia dziel-
nika napigcia R10, R13. Otéz zostal on
umieszczony za rezystorem R16, ktory stuzy
do pomiaru pradu. Gdyby dzielnik podtaczony
byt bezposrednio do masy uktadu, to napigcie
wyjsciowe roznitoby si¢ od napigcia ustawio-
nego o spadek napigcia na rezystorze pomiaro-
wym. Przy maksymalnym poborze pradu
z zasilacza (2,55A) réznica ta wynositaby
okoto 255mV.

Dla zminimalizowania strat w tranzystorze
wyjsciowym T5 podczas pobierania duzego
pradu z zasilacza przy matych napigciach wyj-
sciowych zastosowano transformator z po-
dwojnym uzwojeniem wtornym 12V, ktérego
uzwojenia przetaczane sa za pomocg przekaz-
nika PK1. Przy napigciach wyjsciowych
mniejszych od 12V zasilacz korzysta z jedne-
g0 uzwojenia, natomiast przy wigkszych
napigciach przekaznik zatacza drugie uzwoje-
nie transformatora. Przekaznik sterowany jest
za pomoca wzmacniacza U3A. Prog zalacza-
nia regulowany jest potencjometrem P1. Za
jego pomoca podawane jest napigcie 1,2V na
wejscie odwracajace wzmacniacza. Na drugie
wejscie podawane jest napigcie z dzielnika
wyjsciowego, ktore jest 10 razy mniejsze od
napigcia wyjSciowego zasilacza. Tak wigc po
przekroczeniu napigcia wyjsciowego 12V na
dzielniku napigcia napigcie wzrosnie powyzej
1,2V i tym samym nastapi zataczenie przekaz-
nika. Dioda D1 chroni uktad przed ewentual-

nymi przepigciami podczas przetaczania prze-
kaznika. Dla wyeliminowania drgan stykow
przekaznika podczas regulacji napigcia wyj-
Sciowego zastosowano rezystor R21 wiaczony
migdzy wyj$cie wzmacniacza a jego wejscie
nieodwracajace, wprowadzajac tym samym
niewielka histerezg¢. Rezystor ten ma duza
wartos¢ (6,2M), aby napigcie wyjsciowe
wzmacniacza U3A miato znikomy wptyw na
napigcie podawane na regulator napigcia, a
tym samym nie powodowato skokoéw napigcia
wyjsciowego o kilkadziesiat miliwoltow pod-
czas przetaczania przekaznika.

Nastepnym blokiem zasilacza jest uktad
pomiaru pradu i uktad ograniczenia pradowe-
go. Zrealizowany on zostal na tych samych
wzmacniaczach co poprzednie bloki, czyli
LM358. Wazna cecha tego wzmacniacza jest
to, iz moze on pracowac z napigciami wyjscio-
wymi bliskimi poziomu masy i odpowiednio
wzmocni¢ napigcie z rezystora pomiarowego.
Spadek napigcia na rezystorze R16 jest pro-
porcjonalny do pobieranego pradu. Przy pra-
dzie 10mA spadek napigcia bgdzie wynosit
ImA, a przy pradzie 2,55A odpowiednio
255mV. Napigcie z tego rezystora zostaje
wzmocnione 10 razy przez wzmacniacz
odwracajacy U2B i podane zardwno na wej-
$cie modutu mikroprocesorowego jak rowniez
na wejscie nicodwracajace komparatora U2A.
Komparator porownuje podane napigcie z na-
pigciem wzorcowym ustalanym potencjomet-
rem P2. Napigcie wzorcowe pobierane jest ze
zrodta napigcia odniesienia wytwarzanego
przez uktad TL431. Jezeli napigcie na wyjsciu
wzmacniacza U2B wzro$nie powyzej ustalo-
nego progu, wowczas na wyjsciu komparatora
pojawi si¢ napigcie bliskie napigciu 12V, co
spowoduje wysterowanie tranzystora T2. Ten
z kolei przejmie czg$¢ pradu bazy tranzystora
mocy TS5, ograniczajac ptynacy prad do war-
tosci ustalonej potencjometrem P2. Podczas
zadziatania ograniczenia pradowego uktad
traci swoje wtasciwosci stabilizacyjne 1 jest
podatny na wzbudzenia. Przed tego typu zja-
wiskiem chronig kondensatory wiaczone mig-
dzy bazy tranzystorow T2 i TS5 do masy.
W chwili zadziatania ograniczenia pradowego
komparator steruje rowniez tranzystorem T4,
ktory wiacza diode LED, sygnalizujac zadzia-
tanie uktadu ograniczenia pradowego.

Zasilacz wyposazony zostal rowniez
w wentylator chtodzacy radiator, na ktorym
umieszczony jest tranzystor mocy. Dzigki
wymuszonemu chtodzeniu mozliwe jest
zmniejszenie rozmiar6w radiatora. Sterowa-
niem wentylatora zajmuje si¢ komparator zbu-
dowany na uktadzie U3B. Na jego wejscie
nieodwracajace podawane jest napigcie
z dzielnika napigcia utworzonego przez rezys-
tor R19 i termistor R17. Natomiast na wejscie
odwracajace komparatora podane jest napigcie
z potencjometru P4, za pomoca ktdrego usta-
lana jest temperatura zadziatania wentylatora.
Wraz z jej wzrostem rezystancja termistora

maleje, powodujac zwigkszanie si¢ napigcia
na wejsciu komparatora. Po przekroczeniu
zadanego progu nastgpuje zataczenie wentyla-
tora. Aby nie wlaczat si¢ on 1 wytaczat w krot-
kich odstgpach czasu, wprowadzono histerezg,
wlaczajac rezystor migdzy wyjscie a wejscie
nieodwracajace komparatora.

Do omoéwienia zostat jeszcze blok zasila-
cza pomocniczego. Jest on rowniez niezbedny
do prawidtowego funkcjonowania zasilacza,
gdyz wytwarza napigcie +12V zasilajace
wzmacniacze operacyjne oprocz wzmacniacza
U1A. Jest to klasyczny zasilacz, dostarczajacy
napi¢é¢ +12V i +5V, w ktéorym zastosowano
popularne stabilizatory z rodziny 78xx. Napig-
cie +5V zostato przewidziane do zasilania
modutéw pomiarowych, w ktére mozna
wyposazy¢ zasilacz, jezeli bedzie pracowat
jako jednostka samodzielna — bez modutu ste-
rujacego. Napigcie to mozna réwniez wyko-
rzysta¢ do zasilania ptytki testowej, jezeli
zostanie ona wykorzystana do sterowania zasi-
laczem.

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o sposobie ste-
rownia zasilaczem za pomoca mikrokontrole-
ra i uktadu PCF8591. W momencie dotaczenia
tego modutu do zasilacza, przejmuje on stero-
wanie napigciem wyjsciowym, ktore ustawia-
ne jest za pomoca dwoch przyciskéw. Napig-
cie +5V podane z ptytki testowej AVT3500
zalaczy przekaznik PK2, co spowoduje, iz
napigcie regulujace bgdzie podawane nie z
potencjometru P2, ale z wejscia Vref, ktore
dotaczone jest do przetwornika C/A zawarte-
go w strukturze PCF8591. Wyjscie lout stuzy
do pomiaru pradu, a wyjscie Vout do pomiaru
napigcia wyjsciowego. Pomiar napigcia doko-
nywany jest na dzielniku napigcia R10, R13,
na ktorym napigcie jest 10 razy mniejsze od
napigcia na wyjsciu zasilacza. Idealnie nadaje
si¢ ono do pomiaru, zwazywszy, ze bedzie
mierzone bezposrednio napigcie wyjsciowe,
a nie napigcie podawane przez PCF8591. Pro-
gram zostat napisany tak, ze wyniki pomiaru
wys$wietlane sa na czterocyfrowym wyswiet-
laczu LED. Uzytkownik moze sobie wybrac
mierzona wielko$¢ wyswietlang na wyswietla-
czu za pomoca mikrostyku dotaczonego mig-
dzy koncowke PD.2 mikrokontrolera a masg.

Montaz i uruchomienie
Uktad nalezy zmontowac na ptytce dwustron-
nej z metalizacja otworow, przedstawionej na
rysunku 2. Nalezy przy tym zachowa¢ pod-
stawowe zasady montazu, tzn. rozpoczac¢ od
wlutowania najmniejszych elementow, a kon-
czac na tych najwigkszych. Przy montazu trze-
ba zwrdci¢ baczng uwage na prawidtowe poto-
zenie poszczegolnych elementow, gdyz poz-
niejsze ich wylutowanie z ptytki dwustronnej
mniej doswiadczonym elektronikom moze
sprawia¢ pewne klopoty.

Do regulacji napigcia wykorzystywany jest
helitrim 10kQ. Zamiast niego mozna wyko-
rzysta¢ potencjometr obrotowy albo lepiej
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precyzyjny potencjometr dziesigcioobrotowy,
co zwigkszy precyzj¢ ustawiania napigcia wyj-
Sciowego 1 wygode uzytkowania. Czytelnicy,
ktorzy zechca wykorzysta¢ sterownik mikrop-
rocesorowy, musza przylutowaé kawatki prze-
wodow do punktow oznaczonych odpowied-
nio: GND, +5V, Vout, Vref, Iout.

Na samym koncu przystgpujemy do mon-
tazu tranzystora mocy. Najpierw nalezy przy-
kreci¢ go do radiatora, nie zapominajac o po-
smarowaniu tranzystora pasta ulatwiajaca
odprowadzanie ciepta. Nastgpnie przykreca-
my do radiatora wentylator, a sam radiator do
plytki, uzywajac przy tym tulejek dystanso-
wych migdzy ptytka a radiatorem. Po tej czyn-
nos$ci mozna przystapi¢ do wlutowania tran-
zystora i podlaczenia przewodoéw wentylatora
do punktow oznaczonych jako M1, zachowu-
jac odpowiednia polaryzacjg zasilania wenty-
latora. Teraz mozna przystapi¢ do umocowa-
nia termistora na radiatorze. Najlepszym roz-
wiazaniem bedzie przyklejenie go za pomoca
kleju dwusktadnikowego w poblizu tranzysto-
ra mocy. Pozostato jeszcze przykrgcic niewiel-
ki radiator w postaci blachy aluminiowej o gru-
bosci okoto Smm do stabilizator6w napigcia.

Po poprawnym zmontowaniu uktadu i pod-
taczeniu transformatora TST 2*12V/150W do
ztacz Z1, 73 1 transformatora TS18/16 do zta-
cza Z2 mozna przystapi¢ do uruchamiania
zasilacza. W pierwszej kolejnosci nalezy usta-
wi¢ za pomoca potencjometru PS5 napigcie
odniesienia w punkcie oznaczonym litera ,,U”
o wartosci 2,55V. Nastegpnie potencjometrem
P1 ustawiamy napigcie 1,2V na nozce 2 ukla-
du U3. W dalszej kolejnosci przystgpujemy do
sprawdzania zakresu napie¢ wyjsciowych
zasilacza i poprawnosci dzialania przekaznika
zalaczajacego uzwojenia wtorne transformato-
ra. Dotaczamy woltomierz do wyjscia zasila-

Rys. 2 Schemat montazowy

cza i regulujac napigcie za pomoca potencjo-
metru P3 sprawdzamy, czy zakres napigé
miesci si¢ w przedziale od 0 do 25,5V. Po
przekroczeniu napigcia okoto 12V powinno
by¢ styszalne zadziatanie przekaznika. Jezeli
przekaznik nie bedzie pracowatl prawidtowo,
nie bedzie mozliwe uzyskanie napigé¢ do
25,5V na wyjsciu.

Do regulacji pozostal prog zadziatania
wentylatora. Dotaczajac do zasilacza niewiel-
kie obciazenie, np. zarowke 12V/5W, tak aby
radiator nie nagrzewat si¢ zbyt szybko, nalezy
mierzy¢ temperaturg radiatora za pomoca ter-
mometru lub na dotyk i potencjometrem P4
doprowadzi¢ do zalaczenia wentylatora najle-
piej przy temperaturze ok. 50-60 stopni.

Nalezy sprawdzi¢ jeszcze ograniczenie
pradowe. W tym celu dotaczamy w szereg
z zardwka amperomierz i obserwujemy jego
wskazania, regulujac warto§¢ ograniczenia
pradowego potencjometrem P2. W chwili
zadziatania ograniczenia powinna zaswiecic¢
si¢ dioda LED, a przy skrajnym polozeniu
suwaka potencjometru plynacy prad nie powi-
nien by¢ wigkszy jak 10mA. Dysponujac dru-
gim multimetrem mozna sprawdzi¢ wartos¢
mierzonego pradu z rzeczywistym jego pobo-
rem. Mozna wowczas porownac¢ wskazania
amperomierza z napigciem na koncowce 7
uktadu U2. Przy przeptywie pradu 400mA
przez obciazenie warto$¢ tego napigcia powin-

Rys. 3

Plytka

AVT3500

Spos6b podtaczenia zasilacza do ptytki testowsj AVT3500
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na wynosi¢ 0,4V. Pomiaru mozna dokona¢ dla
r6znych warto$ci ptynacego pradu. Na plytce
przewidziano takze miejsce na podlaczenie
dodatkowych modutéw pomiarowych.

Jesli wszystko przebieglo zgodnie z ocze-
kiwaniami, przystepujemy teraz do podtacze-
nia zasilacza do plytki testowej AVT3500.
Sposoéb podlaczenia przedstawiony jest na
rysunku 3. Do ptytki testowej nalezy jeszcze
dotaczy¢ dodatkowy mikrostyk migdzy kon-
cowke PD.2 mikrokontrolera a masg. Wystar-
czy teraz zaprogramowac mikrokontroler
(program dotaczony jest do zasilacza) i spraw-
dzi¢ poprawno$¢ jego dziatania. Przyciskiem
S1 zwigkszamy warto$¢ napigcia wyjSciowe-
go, a przyciskiem S2 zmniejszamy. Dodatko-
wy przycisk stuzy do wybierania warto$ci
wys$wietlanej napigcia lub pradu.

Mariusz Nowak
nowak_mariusz@op.pl

Wykaz elementow

Rezystory

R 300Q
R2R3. .. 2,2kQ
R 10kQ
RIORI2. ..o 1kQ/1%
RIT . 1kQ
RIBRIA ..o 9,1kQ/1%
RID 33Q
R1G. .o 0,1Q/3W
RI7 termistor 22kQ
RI8 560Q
R19 . 5,6kQ
R20. ..o 510kQ
PIP3. 10k helitrim
P2 10kQ/A
P4 10kQ montazowy
RS 1kQ helitrim
Kondensatory

Cl o 4700pF/40V
C2-C5 ..o 100nF MKT
C6,07 . 10nF MKT
C8 100uF/35V
CO . 1000pF/25V
C10,C11 ..o 220uF/25V
Pétprzewodniki

UT-U3. LM358
Ud 7812
U TL431
UB o 7805
DID2 . oo 1N4148
D3 LED 3mm
TITA BC337
TB o cocenoennnnonnsnnsansansacoscoscosonnn BD911
Bl B50C4000
B2, B50C1500
Réine

TR o *TST 2*12V/150W
TR2 o *TS18/16
PKT RM-96-12V
PK2 . G5V1-5
M1 wentylator 40x40mm
125, . ARK2 5mm
Radiator od procesora PENTIUM

* elementy o0znaczone gwiazdka nie wchodza w sklad zestawu

Komp
w sieci handlowej AVT jako ki
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