PROJEKTY

Zasilacz warsztatowy (3)

Klika lat temu opisywalem na fa-
mach Elektroniki Praktycznej pro-
jekt zasilacza sterowanego cyfrowo.
Tamten zasilacz pracuje bezawaryyj-
nie do dzisiaj, jednak postanowifem
zaprojektowac i zbudowac kolejny,
o nieco lepszych parametrach
elektrycznych nieco prostszy w kon-
strukcji. W pierwszej czesci artykutu
omdwilem jego budowe, w drugiej
oprogramowanie. Koriczqc opisze
sposéb montazu i uruchomie-

nia zasilacza.

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 napigcia wyjsciowego.

e Sterowanie zasilaczem za pomoca
mikrokontrolera.

Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuty s3 w catosci dostepne 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)
Dotaczany do USB zasilacz
napiecia symetrycznego

z uktadem ADP5071

(EP 8/2015)

* Uwaga! zestawy do
Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowg wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie KiTem (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK] - je-
$li wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona
ptytke drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,
ktora jest podlinkowana w opisie kitu.
Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe
wersje:
= wersja [€] zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw [B] (elementy
wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] ptytka drukowana bez elementow i dokumentacja
Kity w ktorych je uktad scalony y zapr lia,
posiadaja nastepujace dodatkowe wersje:
= wersja [A#] ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad [UK]
i dokumentacja
= wersja [UK] zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zatgczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania zaméwienia upewnij sig, ktdra
wersje zamawiasz! http://sklep.avt.pl

AVT-1938

AVT-1895

AVT-1913

AVT-5546

AVT-1882

AVT-1865

montazu.
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Zasilacz sktada sig z dwdch plytek — analogo-
wej i cyfrowej. Ich uruchomieniem zajmiemy
sig kolejno, zaczynajac od czesci analogowe;j.

Ptytka analogowa

Schemat montazowy ptytki analogowej po-
kazano na rysunku 15. W prototypie przewi-
dziano zamontowanie dwéch przekaZnikéw
—RE1iRE2. Przekaznik RE1 ma za zadanie
przelaczanie odczepu na uzwojeniu wtor-
nym transformatora, aby przy niskim na-
pieciu wyj$ciowym ograniczy¢ straty mocy
na tranzystorze regulujacym. W obecnej
wersji zasilacza ta funkcjonalno$é nie jest
wykorzystywana i zamiast RE1 trzeba wlu-
towa¢ dwie zwory wykonane ze srebrzanki

o przekroju przynajmniej 1 mm?, jak poka-
zano na rysunku 16. Nie montujemy tez tran-
zystora T1, rezystor6w R6 i R4 oraz diody D3.
Dla uktadu wzmacniacza LM324 mozna za-
montowac podstawke precyzyjng. Po zmon-
towaniu plytki trzeba zwrdci¢ uwage
na prawidlowsq polaryzacje diod prostowni-
czych i kondensatoréw, szczegélnie C5. Do
zlgcza J1 doltgczamy uzwojenie wtérne trans-
formatora o napieciu wtérnym 30..32 V AC
imocy ok. 100 VA ( lub wigkszej), jak na ry-
sunku 17.

Pierwsze wlaczenie mozna wykonac bez za-
montowanego LM324. Sprawdzamy popraw-
no$¢ napiecia na kondensatorze C5 (40...45 V
bez obcigzenia), napiecie wyjsciowe +15 V
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Rysunek 15. Schemat montazowy ptytki analogowej

z ukladu zasilania wzmacniacza operacyjnego
i sterownika oraz napiecie +40 V stabilizo-
wane diodg D4 z uktadu polaryzacji bramki
tranzystora szeregowego Q1. Po tych czyn-
nosciach mozna dolaczy¢ tranzystor Q1 oraz
wlozy¢ w podstawke lub wlutowaé¢ wzmac-
niacz operacyjny LM324 (U1).
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Rysunek 17. Sposob dotqczénie transfor-
matora

Do uruchomienia i regulacji modutu ana-
logowego bedzie potrzebny miernik uniwer-
salny. Przydatny bedzie tez oscyloskop, zeby
oceni¢ poziom zaklécen na wyjsciu oraz
stwierdzi¢ brak wzbudzania sie wzmacniacza
btedu i komparatora w uktadzie ograniczenia
pradowego. Zasilacz zmontowany ze spraw-
nych elementéw nie powinien sie wzbudzaé
ioscyloskop nie jest bezwzglednie potrzebny.
Do uruchomienia bedzie tez potrzebne regu-
lowane zrédto napiecia z zakresu 0...4 V lub
w ostatecznosci tylko +4 V. Do wstepnego
uruchomienia nie powinno sig uzywac ste-
rownika mikroprocesorowego, bo na wyjsciu
niewyregulowanego uktadu pomiaru pradu
lub napiecia moze wystapic¢ zbyt wysokie na-
piecie, ktére uszkodzi mikrokontroler.

Regulacja
napiecia wyj$ciowego polega na ustawieniu
napiecia wyjéciowego +28 V dla Ureg=4 V.
Do pinu 2 zlacza P1 dolaczamy ujemny bie-
gun (mase), a do pinu 4 dodatni biegun ze-
wnetrznego napiecia o doktadnie ustawionej
warto$ci +4 V (rysunek 18). Teraz potencjo-
metrem R15 ustawiamy na wyjéciu zasilacza
napiecie +28 V. Od tej regulacji zalezy do-
ktadno$¢ ustawiania napiecia wyjsciowego
przez sterownik mikroprocesorowy. Jezeli
mamy dokladnie ustawione napigcie +28 V,
to za pomoca potencjometru R16 ustawiamy
napiecie Uwy na dokladng warto$¢ +4 V. Na-
piecie Uwy mierzymy na pinie 6 zlacza P1.
Od dokladnosci tej regulacji bedzie zalezata
doktadno$¢ pomiaru napiecia wyjsciowego
przez sterownik mikroprocesorowy.

Obie opisane regulacje nalezy przepro-
wadzi¢ starannie i ewentualnie po pewnym
czasie pracy zasilacza skorygowac. Potencjo-
metry R15 i R16 powinny by¢ dobrej jakosci
i z wiarygodnego Zrédla.

REGULACJA UKLADU POMIARU PRADURDE

ktadno$¢ pomiaru pradu w zasilaczu nie jest

bardzo krytyczna. Zazwyczaj zalezy nam
by zna¢ rzad natezenia pradu pobieranego
przez zasilany uklad, a nie jego doktadng
warto§¢ co do miliampera. Metoda tech-
niczna pozwala na dokladny pomiar, jednak
przeptyw pradu przez rezystor pomiarowy
powoduje jego rozgrzewanie sie i w konse-
kwencji — wzrost rezystancji. Mozna temu
zapobiec stosujac rezystory o duzej mocy
i ograniczajac czas pomiaru. W zasilaczu
pomiar musi by¢ wykonywany ciagle, ale
mozna zastosowac rezystor o duzej mocy.
Moc wydzielana na rezystorze pomiarowym
dla najbardziej niekorzystnego przypadku
przeptywu 3 A mozna wyliczy¢ z réwna-
nia P=I’xXR= 3x3x%0,1=0,9 W. Zastosowa-
nie rezystora o mocy 5 W jest rozsagdnym
kompromisem. W prototypie przy przeply-
wie pradu 3 A rezystor robit sig zauwazalnie
cieply i po pewnym czasie wskazania byly
lekko zawyzane.

Do wyregulowania uktadu pomiary pradu
potrzebne bedzie regulowane obcigzenie,
ewentualnie stale obcigzenie tak dobrane,
zeby przy napieciu na przyklad 20 V zasilacz
dostarczatl prad o natezeniu 3 A. Ja uzylem
regulowanej opornicy o duzej mocy, bardzo
przydatnej przy uruchamianiu i testowaniu
zasilacza. Opornica zostala wyprodukowana
w Polsce w latach 70-tych i do dzisiaj pra-
cuje niezawodnie. Obcigzenie trzeba pola-
czy¢ szeregowo z amperomierzem o zakresie
10 A do zaciskéw zlacza WY1. Napiecie wyj-
$ciowe z zasilacza jest podawane na to zla-
cze poprzez zwarte styki przekaznika RE2.
Bez sterownika przekaznik jest w stanie
spoczynkowym i trzeba od strony druku
zewrze¢ jego styki (rysunek 19). Po wymu-
szeniu na wyjsciu pradu 3 A zmierzonego
wlgczonym w szereg z obcigzeniem ampe-
romierzem, rezystorem R20 ustawiamy do-
kladne napiecie +4 V na nézce 1 uktadu U1
(LM324). Kontrolnie mozna zmierzy¢ napie-
cie narezystorze R30 — powinno ono wynosic¢
ok. 300 mV. Przy regulacji pradu wygodnie
jest mie¢ zmontowany uklad do regulacji
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+4,00V GND

Rysunek 18. Sposéb doprowadzenia napigcia Ureg

Rysunek 19. Uktad do regulacji pomiaru pradu

napiecia (rysunek 17) i ewentualnie usta-
wic takie napiecie na wyjsciu, zeby przy za-
stosowanym obcigzeniu méc wymusié¢ prad
3 A. W prototypie bylo to +20 V.

Po wyregulowaniu ukladu pomiaru
pradu trzeba usungé¢ zwory ze stykow
przekaznika RE2. Przed polaczeniem
ze sterownikiem trzeba zamontowac radiator

na tranzystorze T4 pracujacym w ukladzie

v (NGRS g 3

Fotografia 20. Radiator tranzystora T4

26 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2017

stabilizatora napiecia +15 V. Sterownik
pobiera prad ok. 80 mA (gléwnie do pod-
Swietlania wy$wietlacza LCD). Moc tra-
cong na tranzystorze szeregowym mozna
oszacowa¢ jako P=(Uwe — 15 V)x0,08 A=
(42-15)%0,08=2,16 W. Wedlug danych katalo-
gowych tranzystor BD139 pracuje w obszarze
bezpiecznym przy ciaglym pradzie kolektora
0,08 A i spadku Uce=27 V, ale wymaga so-
lidnego radiatora. Brak radiatora powoduje
natychmiastowe nagrzewanie sig¢ struktury
i obudowy, co skutkuje zmniejszaniem sie
dopuszczalnej mocy traconej i w konsekwen-
¢ji zniszczenia tranzystora. Na przyklad, dla
temperatury ok 60°C moc tracona musi by¢
zredukowana do 70%. Na fotografii 20 po-
kazano radiator zastosowany w prototypie.
Tranzystor z tym radiatorem pracowat w za-
silaczu po kilka godzin dziennie bez przerwy
inie ulegt uszkodzeniu.

Ptytka sterownika

Plytka sterownika jest jednoczeénie ele-
mentem konstrukcyjnym do zamocowa-
nia wy$wietlacza LCD i impulsatora — jej
schemat montazowy pokazano na ry-
sunku 21. Montaz plytki rozpoczynamy
od wlutowania wszystkich elementéw
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Rysunek 21. Schemat montazowy ptytki
sterownika

R2 R5

SMD, potencjometru do regulacji kontrastu
, podstawki pod mikrokontroler oraz listew
goldpinéw na umownej stronie elementéw
(component layer). Po montazu trzeba szcze-
gblnie doktadnie sprawdzi¢ luty w elemen-
tach przewlekanych (goldpiny, potencjometr
i podstawka), bo po zamontowaniu wyswie-
tlacza bedzie je bardzo trudno poprawic.

Uruchomienie rozpoczynamy od podig-
czenia zasilania do pinéw 9 (masa) i 7 (12 V).
W tym momencie mikrokontroler powinien
by¢ wyjety z podstawki. Po sprawdzeniu
poprawnos$ci napiecia +5 V ze stabiliza-
tora U2 mozna zamontowaé wySwietlacz
i impulsator.

Wyswietlacz LCD i impulsator sg mon-
towane na umownej stronie lutowania
(solder layer). Wyswietlacz jest polaczony
z plytka poprzez popularna listwe goldpi-
néw o rastrze 2,54 mm (16 pinéw). Trzeba
najpierw wlozy¢ listwe do otworéw ztgcza
DISP, a potem zalozy¢ wyswietlacz i przy-
kreci¢ go czterema wkretami M2,5 z tu-
lejkami dystansowymi. Po przykreceniu
mozna przylutowac goldpiny do plytki ste-
rownika i do ptytki wyéwietlacza (fotogra-
fia 22). Taka konstrukcja jest stabilna, tatwa
w po6zniejszym montazu mechanicznym
w obudowie. Polaczenie na state, z krotkimi
$ciezkami gwarantuje stabilng prace wy-
$wietlacza bez tendencji do zawieszania sig
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Fotografia 22. Montaz i podtaczenia wyswietlacza LCD

przy zakl6ceniach EMI, co moze sig zdarzac
przy polaczeniu kablami. Po zamontowaniu
wys$wietlacza z tej samej strony pltytki wlu-
towujemy impulsator.

Teraz mozna wlozy¢ mikrokontroler
w podstawke i jezeli nie byt wczesniej zapro-
gramowany, to zaprogramowac go w ukla-
dzie. Do programowania jest przeznaczone
zlacze J1 ze stykami zgodnymi z wyprowa-
dzeniami programatora PICkit3. Po prawi-
dlowym zaprogramowaniu mikrokontrolera
powinien pojawi¢ zosta¢ pokazany ekran
gléwny, a na nim wskazanie napiecia, pragdu
iprogu zabezpieczenia prgdowego ustawio-
nego domys$lnie na 1 A. Jezeli na ekranie nic
sie nie wy$wietla, to trzeba wyregulowaé
kontrast wy$swietlacza potencjometrem R6.

Modut sterownika mozna wstepnie uru-
chomi¢ sprawdzajac dzialanie ustawiania
napigcia wyjsciowego i poziomu zabezpie-
czenia pragdowego za pomoca przetworni-
kéw C/A. Do wyprowadzenia ,,10” zlgcza
J4 dolaczamy ujemny zacisk woltomierza,
a do wyprowadzenia ,1” zacisk dodatni.
Krecac oskg impulsatora powinnismy uzy-
ska¢ zmiane napiecia w zakresie 0...+4 V.
Modut nie jest polgczony z plytka analo-
gowa, wiec na razie nie mozna obserwowacé
wyniku regulacji. Nastgpnie przylaczamy
dodatni zacisk woltomierza do wyprowa-
dzenia ,,2” ztgcza J4. Wciskamy o$ke impul-
satora i wchodzimy do funkcji ustawiania
progu zabezpieczenia pragdowego. Na ekra-
nie obok nastaw progu powinien by¢ wy-
$wietlony napis ,,<-set”. Krecimy oska
i mierzymy zmiane napiecia.

Jezeli wszystko jest w porzadku, to mozna
polaczy¢ obie ptytki za pomoca ptaskiego
kabla z zaci$nietymi dwoma wtyczkami
IDC10. Trzeba przy tym pamigta¢ o prawi-
dlowej orientacji kabla wzgledem obu zlgcz:
na plytce analogowej i na ptytce sterownika.

Do pelnego konicowego uruchomienia
bedzie potrzebny komplet komponentéw:
transformator sieciowy, ptytka analogowa
z radiatorem o odpowiedniej powierzchni
dla tranzystora szeregowego Q1 oraz
plytka sterownika. Oprécz tego bedziemy
potrzebowali dwéch miernikéw: wolto-
mierza i amperomierza oraz obcigzenia
rezystancyjnego o mocy ok 80...100 W i re-
zystancji minimum 5...7 Q. Dla napigcia

wyjéciowego 21 V i obcigzenia 7 Q) prze-
plynie prze nie prad 3 A, a wydzielana moc
wyniesie 63 W. Mozna tez testowac zasilacz
z mniejszymi obcigzeniami.

Po wiaczeniu calosci najpierw spraw-
dzamy poprawno$¢ ustawiania napiecia
wyjsciowego zasilacza. Jezeli w czasie uru-
chamiania modulu analogowego regula-
cje byly wykonane dokladnie, to nie trzeba
bedzie wykonywa¢ ich ponownie. Moze
sig jednak okaza¢, ze trzeba bedzie wyko-
na¢ drobng korekte. Napigcia regulacyjne
w sterowniku mogg sie r6znic¢ od idealnych,
na przyktad — z powodu tolerancji Zrédla na-
piecia odniesienia FVR. Po dolaczeniu mier-
nika do zaciskéw wyjsciowych zasilacza
ustawiamy na sterowniku napiecie +28 V.
Ewentualne réznice napiecia na wyjsciu za-
silacza mierzone multimetrem wieksze niz
100 mV korygujemy rezystorem R15. Rdz-
nice wskazan pomiaru wieksze niz 100 mV
napiecia w sterowniku korygujemy rezy-
storem R16. Sprawdzanie mozna powt6-
rzy¢ w kilku innych punktach, na przykiad
w polowie zakresu (14 V) i dla napigcia np.
+5 V. Potem trzeba ustawi¢ napiecie 20 V,
dotaczy¢ obcigzenie szeregowo z ampero-
mierzem i sprawdzi¢ doktadno$é pomiaru
pradu i ewentualnie skorygowaé wskazania
rezystorem R20.

Najtrudniej bedzie sprawdzi¢ zadziala-
nie progu ograniczenia prgdowego. Mozna
to zrobi¢ zwiekszajac napigcie wyjSciowe
przy stalym obcigzeniu, lub przy stalym
napieciu wyjéciowym zmieniaé obcigze-
nie. Jak juz wspomnialem, uzytem regulo-
wanej opornicy o duzej mocy pozwalajace;j
na plynng zmiane pobieranego pradu. Pra-
widlowo dziatajgce ograniczenie pradowe
nie pozwala na pobér pradu wiekszy niz
nastawiony prég. Jezeli obcigzenie chce wy-
musi¢ wiekszy prad, to zasilacz zaczyna
ogranicza¢ napiecie wyjsciowe, aby ogra-
niczy¢ pobér pradu. Koncowy efekt jest taki,
ze prad wyj$ciowy ma warto$¢ progu ogra-
niczenia, a napigcie wyjsciowe jest nizsze
niz nastawione.

Obstuga zasilacza

Zgodnie z zalozeniami obsluga zasila-
cza powinna by¢ tak latwa, jak to tylko
mozliwe. Dlatego zrezygnowatem z menu

funkcyjnego. Do dyspozycji mamy moz-
liwo$¢ ustawiania napiecia wyjéciowego
z krokiem 0,5 V oraz ustawiania progu za-
bezpieczenia pradowego z krokiem 0,1 A.
Po pierwszym wlgczeniu po zaprogramo-
waniu pamieci sterownik ustawia domysl-
nie napiecie wyjsciowe +5 Vi ograniczenie
pradowe 1 A. Regulacja napiecia odbywa sie
poprzez krecenie oskg impulsatora. Po wci-
$nigciu oéki jest wywolywana funkcja usta-
wiania progu zabezpieczenia pradowego.
Po powtérnym przyci$nieciu oski program
przechodzi powtdrnie do funkcji ustawia-
nia napiecia wyjsciowego.

Na koniec

Mozna sobie zadaé¢ pytanie czy warto pro-
jektowac¢ i budowa¢ przyrzady, takie jak
zasilacze warsztatowe, skoro mozna kupic
gotowe w cenie niewiele wyzszej od ceny
materialéw potrzebnych do wykonania opi-
sywanego urzadzenia? Wedlug mnie warto.
Po pierwsze, koszty mozna ograniczy¢ sto-
sujac elementy zalegajace w szufladzie.
Dotyczy to szczegdlnie transformatora sie-
ciowego, elementéw biernych i obudowy.
Zastosowanie taniego mikrokontrolera
z rozbudowanymi peryferiami pozwolilo
na znaczace uproszczenie budowy ste-
rownika. Uklad analogowy zbudowano
w oparciu o powszechnie dostepne i ta-
nie elementy.

Budowanie zasilacza ma tez walory
edukacyjne, trudne do przecenienia. Za-
stosowane tu rozwigzania sg przykladem
polaczenia techniki analogowej z uktadami
wzmacniaczy bledu i wzmacniaczy napieg-
cia stalego z cyfrowym sterownikiem. Przy
projektowaniu, uruchamianiu i regulacji
trzeba pozna¢, i zastosowaé uklady analo-
gowe, a wiedza o nich w czasach powszech-
nej, cyfrowej obrébki sygnatéw nie jest juz
tak powszechna. Trzeba tez poznac i zasto-
sowaé techniki pomiaru napigcia i prgdu
oraz okre$li¢ i uwzglednié¢ bledy pomiaréw.
I na koniec pozostaje satysfakcja z samo-
dzielnie zbudowanego elementu domowego
laboratorium.

Tomasz Jabtonski, EP
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