PROJEKTY

Zasilacz warsztatowy (1)

Klika lat temu opisywalem na fa-
mach ,Elektroniki Praktycznej”
projekt zasilacza sterowanego
cyfrowo. Ten zasilacz jest moim
podstawowym zasilaczem i pracuje
bezawaryjnie do dzisiaj, jednak
postanowilem zaprojektowac i zbu-
dowac kolejny zasilacz, o lepszych
parametrach elektrycznych, nieco
prostszy w konstrukcji.

Rekomendacje: programowany,
nowoczesny zasilacz warsztatowy,
ktory przyda sie kazdemu elektroni-
kowi (i nie tylko jemu).

DODATKOWE MATERIALY NA FTP:

W ofercie AVT*
AVT-5579

Podstawowe informacje:

e Napiecie wyjsciowe regulowane w zakre-
sie 0..28 V DC.

e Prad wyjsciowy regulowany w zakresie
0..3 A

e Stabilizator liniowy, analogowy z szerego-
wym tranzystorem regulacyjnym.

e Pomiar pradu i napiecia wyjsciowego.

e Sterowanie zasilaczem za pomoca
mikrokontrolera.

Projekty pokrewne na FTP:

(wymienione artykuty s3 w catosci dostgpne na FTP)

AVT-1946 Zasilacz napiecia
symetrycznego z LM27762
(EP 2/2017)

Modut zasilacza z uktadem
KDSNO5 (EP 11/2016)
Uniwersalny modut
zasilajacy (EP 10/2016)
Modut miniaturowego
zasilacza (EP 8/2016)
Stabilizator z kompensacja
spadku napiecia

na przewodach
potaczeniowych (EP 7/2016)
Regulowany zasilacz napiecia
symetrycznego (EP 9/2015)
Dotgczany do USB zasilacz
napiecia symetrycznego

z uktadem ADP5071

(EP 8/2015)

* Uwaga:
Zestawy AVT moga wystepowac w nastepujgcych wersjach:
mto zaprogramowany uktad. Tylko i wytacznie. Bez elemen-
tow dodatkowych.

A ) ptytka drukowana PCB (lub ptytki drukowane, jesli w opisie wyraz-
nie zaznaczono), bez elementéw dodatkowych.

aBeeedy ptytka drukowana i zaprogramowany uktad (czyli potaczenie

wers]i A1 wersji UK) bez elementéw dodatkowych.
mqplytka drukowana (lub ptytki) oraz komplet elementow wymie-
n

lony w zataczniku pdf
m to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wlutowane
w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie zaznaczono wyraznie w opisie,

zestaw ten nie ma obudowy ani elementdw dodatkowych, ktére nie zostaty
wymienione w zatgczniku pdf

A oprogramowanie (nieczesto spotykana wersja, lecz jesli
wystepuje, to niezbedne oprogramowanie mozna $ciagnac, klikajac w link
umieszczony w opisie kitu)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zatgczony ten sam plik pdfl Podczas sktadania zamowienia upewnij sig, ktérg
wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl

AVT-1938

AVT-1895

AVT-1913

AVT-5546

AVT-1882

AVT-1865
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Uwy=13.5U
& Iwu=-0.01A

A los=0.406A

Tor analogowy starszego zasilacza byl zbudo-
wany w oparciu o wysokonapigciowa wersje
wzmacniacza operacyjnego wA741. To powo-
dowalo ograniczenie napigcia wyjsciowego
do 24 V DC. W nowym zasilaczu zastoso-
walem analogowe rozwigzanie ukladowe
niemajace tego typu ograniczenia, zapro-
ponowane przez Marka Stuarta w czasopi-
$mie , Everyday with Practical Electronics”.
Jednak jego rozwigzanie nie bylo przystoso-
wane do sterowania poprzez sterownik mi-
kroprocesorowy, wigc wartosci wigkszosci
elementéw trzeba bylo przeliczyé¢ od nowa.
Z oryginalnego rozwigzania pozostala topo-
logia poszczeg6lnych analogowych blokéw
funkcjonalnych i co bardziej istotne — og6lna
idea pracy zasilacza.

2102 TISU.

Zatozenia konstrukcyjne

Przyjalem, ze zasilacz bedzie zZrédlem na-
piecia stalego z zakresu 0...28 V o maksy-
malnej wydajnosci pradowej 3A. Zalozytem
tez, ze uklad bedzie sterowany przez ste-
rownik mikroprocesorowy i bedzie mierzyl
napiecie wyj$ciowe oraz prad wyjSciowy.
Pomiar pragdu umozliwi wykonanie re-
gulowanego ograniczenia pradowego.
Po osiggnieciu zadanej wartosci pradu jest
ograniczane napiecie wyjsciowe. Ograni-
czenie prgdowe zapewnia tez odpornosc
zasilacza na zwarcie. Zasilacz pracuje
wtedy jako zrédlo pradowe bez funkcji
odciecia rozumianej jako znaczne ogra-
niczenie pradu wyjSciowego przy zwar-
ciu na wyjsciu. Uklad ma by¢ typowym
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Rysunek 1. Schemat cze
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PROJEKTY

Wykaz elementow:
Ptytka analogowa
Rezystory: (metalizowane 0,6 W)
R1, R13: 4,7 kQ
R2, R3, R10, R14, R23: 10 kQ
R4, R5: 220 Q)
R6, R11, R28, R29, R31: 1 k()
R7, R19, R26: 1 MQ
R8: 470 Q)
R21: 2 kQ)
R9: 1,5 kQ)
R12, R18: 22 kQ
R17, R22, R25: 100 Q)
R24: 4,3 kQ
R27: 5,6 kQ
Rpom: 0,1 Q/5 W
Potencjometry regulacyjne
R15, R16: 1 k) potencjometr
wieloobrotowy
R20: 5 k() potencjometr wieloobrotowy
Kondensatory:
C1, C7, €9, C2: 10 pF/50 V (elektrolit.)
Ch: 47 pF/63 V (elektrolit.)
C5: 10 mF/50 V (elektrolit.)
C3, C6: 4,7 nF/100 V (foliowy)
C8: 100 nF/63 V (ceramiczny)
€10: 100 nF/100 V (foliowy)
Potprzewodniki:
D6...D9: diody krzemowe, prostownicze
10 A/200 V
D1, D2, D3, D5: 1IN4007
D10: IN4148
D4: dioda Zenera 40 V/1,3 W
D12: dioda Zenera 15 V/1,3 W
D11: dioda Zenera 5,6 V/0,5 W
Q1: IRF640N
T1..T4: BD139-16
U1: LM324 (DIP)
Inne:
Ptytka drukowana
Listwa goldpin, raster 2,54 mm
Ztgcze IDC10 meskie (lub podwdjna listwa
goldpindw, raster 2,54 mm)
Radiator dla tranzystora T4

Plytka sterownika
Rezystory: (SMD 1206)
R1...R5, R7: 10 kQ
R9, R10: 100
R7: 1 kQ
R8:10 Q)
R6: 47 k() (potencjometr)
Kondensatory:
C1, C2, C5, C6, C12: 10 wF/16 V (SMD 3528)
C4, C3: 100 nF/100 V (SMD 1206)
Pétprzewodniki:
U1: PIC16F1769 /P (do montazu
przewlekanego)
U2: SPX1117-5.0 (SOT-223)
Inne:
Wyswietlacz 4x20 znakéw typu RC2004A-
-BIW-ESX lub podobny ze sterownikiem
ST7066U
Impulsator z przyciskiem
Listwa goldpin, raster 2,54 mm
Ztacze IDC10 meskie (lub podwdjna listwa

goldpindw, raster 2,54 mm)
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Rysunek 2. Schemat regulatora napiecia

stabilizatorem analogowym z szeregowym
tranzystorem regulacyjnym.

Cate urzadzenie zostato funkcjonalnie
i konstrukcyjnie podzielone na dwie cze-
$ci: uktad analogowy zasilacza i uklad ste-
rownika mikroprocesorowego. Jednoczesénie
uklad analogowy zostat tak skonstruowany,
by mégl pracowaé bez sterownika. Elemen-
tami regulacyjnymi sg wtedy potencjome-
try (najlepiej wieloobrotowe), a do pomiaru
napiecia i pradu osobne analogowe lub cy-
frowe mierniki.

Uktad analogowy
Schemat bloku analogowego pokazano na ry-
sunku 1. Budowa i zasada dziatania regu-
lowanego, analogowego, stabilizowanego
zasilacza pradu stalego jest ogélnie znana.
Mozna w nim wyréznic: zrédlo napigcia od-
niesienia, wzmacniacz bledu, tranzystor re-
gulacyjny mocy. Ponadto do opisywanego
zasilacza dodano nastepujgce bloki pomoc-
nicze: blok pomiaru napiecia i pradu, blok
ograniczenia pradowego, blok napiecia po-
mocniczego (powielacz napigcia).
Schemat regulatora napigcia poka-
zano na rysunku 2. Zasada dziatania tego
ukladu jest nastepujaca: napiecie wyjsciowe
ze zrodta (S) tranzystora Q1, po podziele-
niu w ukladzie dzielnika z rezystoré6w R3,
R9 i R15 (sygnat regulacji), trafia na wejscie
nieodwracajace wzmacniacza operacyjnego
U1D. Na wejscie odwracajace U1D jest po-
dawane napigcie odniesienia (referencyjne)
Ureg. Wzmacniacz operacyjny U1D to kom-
parator poréwnujacy napiecia z dzielnika
rezystancyjnego i referencyjne Ureg. W wy-
niku poréwnania powstaje sygnat bledu
sterujacy uktadem regulacyjnym zbudowa-
nym z tranzystoréw T3 i Q1. Zastosowanie
tranzystora T3 powoduje, ze sygnal z wyj-
§cia U1D ma stosunkowo niskie napiegcie
i nie ma potrzeby stosowania wysokonapie-
ciowych wzmacniaczy operacyjnych, jak

RO
1k5

R15
» ]IK

GOUT

to bylo w poprzednim rozwigzaniu. Wyj-
Sciowe napiecie +Uwy jest stale mierzone
ijezeli po podzieleniu nie jest r6wne napie-
ciu Ureg, to sygnal z wyjscia komparatora ma
takg warto$¢, by te réznice zniwelowac. Przy
obcigzeniu zmieniajgcym sie dynamicznie
jest wymagane, aby uktad komparatora byt
szybki. Z drugiej strony, szybki komparator
ma tendencje do wzbudzania sig. Z tego po-
wodu trzeba ograniczy¢ pasmo przenosze-
nia uktadu. Do tego celu uzyto obwodu RC
zlozonego z kondensatora C3 (4,7 nF) i rezy-
stora R7 (1 MQ). Kondensator C3 powinien
by¢ dobrej jakosci, najlepiej foliowy.

Uktlad regulacji napiecia mozna trakto-
wac jako wzmacniacz operacyjny mocy ob-
jety petla ujemnego sprzezenia zwrotnego
poprzez dzielnik napiecia wyjéciowego (R3,
R9, R15). Taki uktad z ujemnym sprzezeniem
zwrotnym ma bardzo dobre parametry elek-
tryczne i dlatego jest chetnie stosowany w to-
pologiach scalonych stabilizator6w napiecia
i w zasilaczach wykonywanych z elemen-
téw dyskretnych.

Napiecie na wyjSciu mozna wyliczy¢
z zalezno$ci Uwy=UregX(1+R3/(R9+R15)).
Dzielnik napiecia wyjSciowego ob-
liczmy nastepujaco:

Zaktadamy, ze napiecie referencyjne bg-
dzie sig zmienialo w zakresie 0...4 V. Wynika
to z wlaéciwosci przetwornikéw C/A zasto-
sowanego mikrokontrolera (bedzie to wyja-
$nione dalej).

Z zalozenia wiemy, ze napiecie wyjsciowe
zasilacza moze maksymalnie wynosi¢ 28 V.

Wzmocnienie uktadu

1+R3/(R9+R15) = 28/4=7.
R3/(R9+R15)=6.

Do wyliczenia dzielnika mozna uzyé¢
strony htips://goo.gl/ZvFINU. Ja przyja-
fem R3=10 k Q i dla podzialu przez 6 suma
R9+R15 jest r6wna 2 k Q. Préby zastoso-
wania dwoéch tatwo dostepnych rezysto-
row 10 k Qi 2 k Q o tolerancji 1% nie daty
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zadowalajacych efektow
i dlatego uzyto potaczo- 5

10uF/50V
nych szeregowo: rezystora
1,5 k Q i potencjometru

. GOuUT
wieloobrotowego 1 k Q.

Uktad pomiaru napiecia

na plytce analogowe;j jest U:ea\lo
dzielnikiem rezystancyj-

nym dzielgcym napiecie Yy .
wyjSciowe przez 7 (przy Hhﬂ

napieciu +28 V na wyj-
$ciu dzielnika wystepuje it
+4 V). Tu réwniez zastoso- }'“

walem dzielnik z potencjo-
metrem wieloobrotowym,

GOUT
aby dokladnie ustawic sto-

pien podzialu. Dzielnik Rysunek3.
jest zbudowany z rezy- Dzielnik
stor6w R10, R31 i R16 (ry- Ponliat“ )
sunek 3). Suma wartoéci  Mapieciawyj-
Sciowego

rezystancji R31 i R16 po-
winna byé réwna 1,66 k Q
dla R10=10 k Q.

Napiecie Uwy jest mierzone przez prze-
twornik A/C mikrokontrolera sterownika.
Z pomiarem pradu nie jest tak fatwo. Mi-
krokontroler moze bezposrednio mierzy¢
tylko napiecie, wiec do pomiaru pradu naj-
wygodniej jest uzyc¢ szeroko stosowanej me-
tody technicznej polegajacej na pomiarze
spadku napigcia na rezystorze szeregowym.
Z powodu trudnosci z pomiarem spadku na-
pigcia w dodatniej galezi zasilacza rezystor
pomiarowy R30 wlaczono od strony masy
(rysunek 4).

Napigcie wyjsciowe powinno by¢ nieza-
lezne od spadku napigcia na rezystorze po-
miarowym, wiec jego prébka w uktadzie
regulacji musi te spadki uwzglednia¢. Masa
GOUT (pokazana narys. 4) jest jednocze$nie
ujemnym biegunem napiecia wyjsciowego.
Dzielnik dzielgcy napigcie wyjsciowe w ukla-
dzie regulatora jest polaczony z ta masg
(rys. 2). Powoduje to, ze napiecie wyjsciowe

R20
y ) 5k

]
4n7

Iwy

Pomiar pradu

Uklad zabezpieczenia pradowego

MOSFET-N Uwe
ai

cio 7 uklidu regulatora
napigeia

D,
— MR | capT

GND

Rysunek 5. Zasada dziatania ograniczenia pradowego

zasilacza jest niezalezne od spadku na rezy-
storze pomiarowym R30.

Przy pomiarze pragdu metoda techniczng
najlepiej, aby rezystor pomiarowy mial jak
najmniejszg rezystancje. Jednak na rezysto-
rze o malej rezystancji wystepuje niewielki
spadek napiecia, ktore jest trudno zmierzyc.
Przy rezystancji 0,1 ) i maksymalnym pra-
dzie wyjSciowym zasilacza na poziomie
3 A spadek wyniesie 0,3 V. To zdecydowanie
za malo, zeby mozna bylo zmierzy¢ bezpo-
$rednio to napiecie przetwornikiem o zakre-
sie pomiarowym O0...4 V. Dlatego musi by¢
wzmocniony, aby przy pradzie 3 A mikro-
kontroler mierzyt napiecie zblizone do 4 V.
Do wzmocnienia zastosowano wzmac-
niacz operacyjny pracujacy w konfiguracji
nieodwracajacej, jak to pokazano na ry-
sunku 4. Wzmocnienie powinno wynosic ok.
4V/0,3 V= 13,33. Wzmocnienie wzmacniacza
nieodwracajacego jest wyliczane z zalezno-
§ci: Ku=1+(R20+R23)/R28. Jezeli dobierzemy
rezystory, aby R11+R12/R17 bylto réwne
12,33, to wzmocnienie catego ukladu bedzie
réwne 13,33. Latwo obliczy¢, ze R11+R12=
12,33 k Q przy R17=1 k Q. Tu ré6wniez zasto-
sowalem potencjometr wieloobrotowy 5 k Q)
polaczony szeregowo z rezystorem 10 k ().
Jest to konieczne z dwéch po-
wodéw. Po pierwsze, trudno jest
znalez¢ rezystor o rezystancji
12,33 k Q, a po drugie, regu-
lowane wzmocnienie pozwoli
na skorygowanie niepewno-
§ci rezystancji pomiarowe;j. Jak
pokazata praktyka, uklad z po-
tencjometrem pozwala na uzy-
skanie satysfakcjonujgcych

+15V C4
B
co 100nF

10uF/5

wynikéw pomiaru pradu.

Z uktadem pomiaru pradu
jest zwigzany uklad ogranicze-
nia pragdowego. Ograniczenie
pradowe to bardzo istotna czes¢
zasilacza laboratoryjnego — pra-
widlowo ustawione ogranicze-
nie moze chronic zasilany uktad
przed zniszczeniem. Ogranicze-
nie prgdowe chroni tez sam za-

na wyjsciu zasilacza. W trakcie uruchamia-
nia modelowego zasilacza zniszczyltem dwa
tranzystory szeregowe Q1 po przypadkowym
zwarciu wyjscia, kiedy uklad ograniczenia
nie byl jeszcze wiaczony. Testy kompletnego
zasilacza pokazaly, ze nawet dtuzsze zwarcie
na wyjsciu nie powoduje uszkodzenia czy
nieprawidlowego dzialania zasilacza.

Na rysunku 5 zilustrowano zasade dzia-
tania ukladu zabezpieczenia pradowego.
Komparator analogowy poréwnuje napiecie
z wyjscia ukladu pomiaru pradu z napie-
ciem referencyjnym Ireg okreslajacym na-
tezenie pradu, przy ktérym uklad zaczyna
ogranicza¢ napiecie wyjsciowe zasilacza.
Kiedy napiecie z uktadu pomiaru pradu
prébuje przekroczy¢ warto$é napiecia Ireg,
wtedy na wyjéciu komparatora U1B wyste-
puje napiecie ograniczajace napiecie wyj-
Sciowe zasilacza. Napiecie wyjSciowe jest
ograniczane do takiego poziomu, przy kté-
rym prad nie przekroczy ustawionej warto-
$ci. Dioda D10 separuje wyjscie komparatora
od wyjscia uktadu regulatora napigcia.

Uktad komparatora jest podatny na wzbu-
dzenia i aby im zapobiec, stosuje sig filtr
RC: rezystor R26 i kondensator C10 w ga-
lezi ujemnego sprzezenia zwrotnego. Brak
kondensatora C10 lub zbyt mata pojemnosé
powoduje powstanie sporych oscylacji o wy-
sokiej czestotliwo$ci w momencie zadziata-
nia ukfadu ograniczenia pragdowego.

REKLAMA ———

Rysunek 4. Obwody pomiaru natezenia pradu silacz przed skutkami zwarcia
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Rysunek 6. Obwody napiecia polaryzacji

GND

Uktady zasilajace

Zrédlem napiecia wejéciowego Uwe jest
transformator sieciowy o mocy 100 VA i na-
pieciu wyjéciowym 32 V AC. Mostek prostow-
niczy sklada sie z czterech diod krzemowych
o maksymalnym pradzie 10 A. Gléwny kon-
densator filtrujacy ma pojemno$é 10 mF
i napiecie znamionowe 50 V. Szeregowy
tranzystor regulacyjny NMOS wymaga, aby
napiecie na bramce (G) byto o kilka woltéw
wyzsze od napigcia zrédla (S). Dla umozli-
wienia prawidlowej polaryzacji tranzystora
zastosowano powielacz napiecia pokazany
narysunku 6. Napiecie z wyjscia powielacza
jest stabilizowane diodg Zenera (40 V) i po-
dawane przez rezystor R2 na bramke tranzy-
stora szeregowego Q1.

Do zasilania wzmacniacza operacyjnego
LM324 oraz sterownika mikroprocesorowego
zastosowalem stabilizator napigcia z tranzy-
storem BD139 i 15-woltowg diodg Zenera.

Sterownik mikroprocesorowy

Sterownik zasilacza ma za zadanie wy-
kona¢ regulacje napiecia wyjSciowego
i ograniczy¢ prad obcigzenia. Ponadto
musi mierzy¢ warto$¢ ustawionego napie-
cia i prad pobierany z zasilacza. Do wyko-
nania tych zadan bedziemy potrzebowali
dwoch przetwornikéw C/A 1 dwoch wejsé
przetwornika A/C. W poprzedniej wer-
sji zasilacza zastosowalem 32-bitowy mi-
krokontroler STM32F100RBT6B, gléwnie
ze wzgledu na wbudowane dwa przetworniki
C/A —w tym zdecydowalem si¢ na uzycie mi-
krokontrolera PIC16F1769 firmy Microchip.
Oproécz zaawansowanych cyfrowych mo-
duléw funkcjonalnych PIC16{1769 ma dwa
10-bitowe przetworniki C/A, 10-bitowy prze-
twornik A/C, programowane zrédlo napiecia
odniesienia oraz wzmacniacze operacyjne.
Te analogowe peryferie sg w zupelnosci

+5V
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Rysunek 7. Schemat sterownika zasilacza

wystarczajace, aby zbudowaé sterownik za-
silacza bez koniecznosci stosowania dodat-
kowych elementéw w torach analogowych.
Wersje PIC16F1xxx moga by¢ zasilane na-
pieciem +5 V, co jest korzystne ze wzgledu
na wigksza odporno$¢ na zaburzenia.
Schemat sterownika pokazano narysunku 7.
Interfejs uzytkownika stanowia: alfanume-
ryczny wys$wietlacz LCD DISP1 mieszczacy
4x20 znakéw oraz impulsator IMP1 ze sty-
kiem zwieranym przez naciéniecie osi. Zlgcze
J4 (ICD10) jest przeznaczone do doprowadzenia

sygnaléw sterujacych analogowych i cyfro-
wych z plytki sterownika do plytki analogowej
oraz napiecia +15 V zasilajgcego sterownik.
Jest ono podawane poprzez potaczone réwno-
legle rezystory R9 i R10 na wejscie stabiliza-
tora U2 (SPX1117-5.0) zasilajacego sterownik.
Spadek napiecia na tych rezystorach jest tak
dobrany, aby napiecie na wejsciu U2 mialo
warto$ci ok. +12 V. Zlacze J1 jest przeznaczone
dla programatora PICkit-3.
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