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Na sciezce rozwoju kazdego elektronika-konstruktora pojawia sie wreszcie
taka chwila, gdy w prowadzonych pracach rozwojowych przestajq wystar-
czac takie zrédla energii elektrycznej, jak jednorazowe ogniwa elektro-
chemiczne, akumulatory i akumulatorki czy tanie zasilacze wtyczkowe

o przecietnych parametrach. To chwila, w ktdrej jasna staje sie potrzeba
posiadania wlasnego zasilacza laboratoryjnego. O ile budowa regulowane-
go zasilacza stabilizowanego nie wydaje sie by¢ wielkim wyzwaniem, to juz
wykonanie od podstaw poprawnie dzialajqcego urzqdzenia o znacznym
zakresie napiecia wyjsciowego, prqdu i mocy moze okazac sie nie lada
wyzwaniem nawet dla bardzo doswiadczonych konstruktoréw. W artykule
przedstawiono opis takiego wilasnie urzqdzenia, ktérego zaréwno parame-
try, jak i koszt realizacji czyniq je konkurencyjnym takze dla wielu zasila-

czy fabrycznych.

Rekomendacje: zasilacz przyda sie w warsztacie kazdego elektronika.

Opisane w artykule urzadzenie to liniowy za-
silacz stabilizowany wyposazony w mozliwo$¢
quasi-plynnej regulacji napigcia wyjsciowego
w zakresie od 0 do 30 V oraz ograniczenia
maksymalnego pradu wyjsciowego, regulowa-
nego w zakresie od 100 mA do 5 A. Regulacje
wymienionych parametréw wykonuje sig za
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pomocg dwoch par potencjometréow. W kazde;j
z par potencjometréw warto$¢ koncowa usta-
wianego parametru (napiecia Uwy lub pradu
Iwymax) reguluje sig tacznie w podzakresach:
0...25V,0...5V,0...4 Aoraz0...1 A, przy czym
ustawiona warto$¢ wypadkowa jest sumg obu
warto$ci, np. 15 V+2,5 Vi3 A+0,5 A.

7 uwagi znaczna moc wyj$ciowg oraz to-
warzyszaca jej sporg moc strat cieplnych
wykonano zasilanie za pomocg transfor-
matora sieciowego o dzielonym uzwojeniu
wtérnym — w zaleznoéci od napiecia wyj-
$ciowego jest uzywana tylko jedna lub obie
sekcje wtérne transformatora. Dodatkowo,
zasilacz jest chlodzony za pomoca jednego
lub dwéch wentylatoréw.

Od strony mechanicznej zasilacz jest
zwartg, kompaktowsq konstrukcja, w ktérej
niemal kazdy centymetr szeScienny prze-
strzeni zostal dobrze zagospodarowany, a caty
elektroniczny uktad pomiarowo-kontrolno-
-sterujacy zostat ujety w formie pojedynczej,
dwustronnej ptytki drukowanej, mocowanej
wprost do panelu czotowego. Wiecej szcze-
g6lowych informacji o wlasciwosciach tech-
nicznych zasilacza podano w konicowej czesci
publikacji poswieconej jego uruchomieniu,
regulacji, parametryzacji i obstudze biezacej.

Opis konstrukcji i zasada
dziatania

Na rysunku 1 pokazano schemat ideowy za-
silacza. Konstrukcje urzadzenia zasadniczo



Zasilacz laboratoryjny 0..30 V/5 A ze sterowaniem mikroprocesorowym

mozna podzieli¢ na trzy gléwne czesci:
analogowy wykonawczy blok stabilizatora
liniowego (z komutatorem transformatora,
prostownikiem i filtrami), blok kontrolno
sterujacy (z mikroprocesorem, wy$wietla-
czem LCD i wszystkimi elementami ma-
nipulacyjnymi) oraz wszelkie pozostate
uklady pomocnicze.

Wprowadzenie zmiennego napiecia zasi-
lajacego z transformatora sieciowego realizo-
wane jest na dwa porty: P1iP2. W projekcie
zastosowano transformator z dzielonym uz-
wojeniem wtérnym po to, by ograniczy¢
straty mocy w uktadzie w tych przypadkach,
w ktérych pozgdane napigcie wyjSciowe Uo
jest znacznie mniejsze od wyprostowanego
i odfiltrowanego napiecia Uz, zasilajacego
blok stabilizatora. Gléwny prad zasilania
uktadu (a zatem i odbiornika energii wyjscio-
wej) przechodzi nastepnie przez podwdéjny,
dwubiegunowy przekaznik K1, ktérym do-
konywana jest selekcja napiecia zasilajacego
z pelnego lub z polowy uzwojenia wtor-
nego (dla zwigkszenia trwalosci przekaz-
nika obie jego sekcje potaczono réwnolegle).
Przekaznik K1 jest zasilany napieciem sta-
bilizowanym +12V, a jego przelgczanie wy-
konuje dotaczony od strony masy tranzystor
N-MOSFET Q1, zabezpieczony przed prze-
pieciami na uzwojeniach cewek przelgcza-
jacych przez réwnoleglta do nich diode D3.
Z przekaznika K1 wybrane napigcie zmienne
jest kierowane na prostowniczy mostek Gra-
etz’a D4, a nastepnie na blok kondensatoré6w
filtrujacych z elementami C8, C9 (kondensa-
tory elektrolityczne) oraz C10 (kondensator
ceramiczny). Mostek prostowniczy D4 zo-
stal zlokalizowany na wspdlnym radiatorze
z uwagi na znaczne straty mocy termicznej,
siggajacej w tym ukltadzie nawet okolo 10W
przy maksymalnym pradzie wyjsciowym za-
silacza. Rezystory R5 i R6, wraz z konden-
satorem filtrujgcym C11, stanowig dzielnik
oporowy okoto 10:1, za pomocg ktérego reali-
zowany jest pomocniczy pomiar wyprosto-
wanego i odfiltrowanego napiecia Uz.

Omoéwiony dalej blok zapewnia zasila-
nie stabilizowane +12 V oraz +5 V dla calej
czesci kontrolno-sterujacej zasilacza. Dioda
D1 z kondensatorem C1 dostarczajg wypro-
stowane jednopotéwkowo i odfiltrowane
napiecie, pobrane wczesniej z pojedynczej
sekcji uzwojenia wtérnego transformatora
zasilajagcego. Wyprostowane napigcie na-
stepnie podawane jest na polgczone kaska-
dowo stabilizatory scalone: U1 (7812) i U2
(7805), uzupelnione o kondensatory filtru-
jace i odprzegajace C2, C3 i C4. Rezystor R1
o rezystancji 4,7 Q (lub mniejszej — do do-
brania w wypadku zastosowania wiekszej
liczby wentylatoréw chiodzacych, w zalez-
noéci od ich sumarycznego poboru pradu)
i mocy strat do 1 W, ma za zadanie ogra-
niczenie straty mocy cieplnej stabiliza-
tora U1 przy diuzszej pracy wentylatoréw

chlodzacych. Wéwczas wytraci¢ sie na nim
powinna znaczna cze$¢ napiecia zasilajgcego
U1, jednak nie wieksza od takiej, ktéra po-
zwoli pracowa¢ U1 z minimalnym napieciem
szeregowym (,drop-out voltage”) na poziomie
ok. 2 V. Kolejny blok dostarcza napiecia stabi-
lizowanego +20 V, niezbednego do zasilania
wykonawczego wzmacniacza operacyjnego
U5 (LM358). Znajduja sie w nim elementy:
D2 i C5 (prostownik jednopotéwkowy i filtr
dla napiecia zmiennego, pobieranego z pel-
nego uzwojenia wtérnego transformatora za-
silajgcego), regulowany stabilizator scalony
U3 (LM317L) oraz rezystor R2, obnizajacy
straty termiczne w niewielkim ukladzie U3
(w obudowie TO-92), kondensatory odprze-
gajace C6 i C7 i rezystory R3 i R4, ktére wraz
z potencjometrem montazowym PR1 stuzg
do ustalenia pozadanej wartosci stabilizo-
wanego napiecia +20 V.

Gléwnym blokiem zasilacza jest liniowy
stabilizator szeregowy, zrealizowany w ukta-
dzie wtérnika emiterowego z tranzysto-
rami bipolarnymi NPN: Q2 (BD139-16) i Q3
(2S8C5200), potaczonymi w konfiguracji Dar-
lingtona. Zapewnia on znaczne wzmocnienie
pradowe, siegajace w tym uktadzie znacznie
ponad 3500 razy. Rezystor R7 ma za zada-
nie poprawienie warunkéw pracy ukladu
przy najnizszych napieciach wyjsciowych
poprzez odprowadzenie do wyjscia pary
Darlingtona pradu zerowego kolektora tran-
zystora sterujacego Q2. Dioda D5 zabezpiecza
czlon wykonawczy Q2-Q3 przed uszkadzaja-
cymi skutkami odwrécenia polaryzacji jego
ztacza kolektor-emiter, do ktérej moze dojsé
np. w sytuacji, gdy wyprostowane napiecie
zasilajace stabilizator Uz zostanie zreduko-
wane (przy przelaczaniu sekcji uzwojenia
wtérnego) przy utrzymanym wyzszym na-
pieciu wyjSciowym Uo na pojemnosciach
filtrujacych lub dotgczonym obcigzeniu
o charakterze pojemnosciowym.

Do wyjscia stabilizatora szeregowego do-
Taczono réwnolegle konicowe pojemnoéci fil-
trujace C12...C14, o pojemnosciach: 1000 pF,
100 nF oraz 100 pF, ktérych zadaniem jest
zapobieganie przenoszeniu znacznych szyb-
kozmiennych pradéw obciazenia do wnetrza
omawianego ukladu. Dioda D6 zabezpiecza
wyjscie przed skutkami odwrotnej polaryza-
cji obcigzenia z obecnym napieciem (np. aku-
mulatora). Natomiast rezystor R8 oraz zrédto
pradowe z elementami: Q11 (N-MOSFET),
R17, R33, C42 i C45 zapewniajg wstepne ob-
cigzenie wykonawczej pary tranzystorow
Q2-Q3 i przyspieszajg roztadowanie pojem-
nosci wyjsciowych (pojemnosci C42 i C45
zabezpieczajg tranzystor Q11 przed wzbu-
dzeniami). Napiecie wyjSciowe zasilacza
na zaciskach P3 jest dostarczane do rézni-
cowego wzmacniacza pomiarowego z ukla-
dem U4D, rezystorami stalymi: R12..R15,
potencjometrami montazowymi PR2 i PR3
oraz kondensatorem C17, zapobiegajacym

DODATKOWE MATERIALY NA FTP:

W ofercie AVT*
AVT-5585

Podstawowe informacje:

e Napiecie wyjsciowe regulowane w zakre-
sie 0..30 V.

e Ogranicznik pradowy regulowany w zakre-
sie 100 mA..5 A.

e Regulacja za pomoca dwdch par
potencjometrow.

e Dzielone uzwojenie transformatora dla
ograniczenia mocy strat.

e Sterowanie za pomoca mikrokontrolera
AVR.

e Oprogramowanie w jezyku Bascom AVR.

Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuty s3 w catosci dostepne na FTP)

--- Multizasilacz (EP 10/2017)

AVT-1976 Precyzyjny, regulowany
zasilacz uniwersalny
1,5-32 V/3 A (EP 8/2017)

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

AVT-1895 Uniwersalny modut zasilajacy
(EP 10/2016)

AVT-1913 Modut miniaturowego
zasilacza (EP 8/2016)

AVT-1857 Zasilacz modutowy
(EP 7/2015)

AVT-1667 Stabilizator impulsowy 3 A
z uktadem LM2576 (EP 3/2012)

AVT-1731 Regulowany zasilacz
uniwersalny 1,5.. 32 V/3 A
(EP 8/2011)

AVT-1572 Symetryczny zasilacz
warsztatowy +1,25 V..+25 V
1,5/5 A (EP 6/2010)

AVT-1461 Uniwersalny zasilacz
laboratoryjny 512 VDC/1A
(EP 1/2008)

AVT-727 Uniwersalny modut zasilajacy
(Edw 8/2004)

AVT-5083 Mikroprocesorowy zasilacz
laboratoryjny (EP 10/2002)

* Uwaga! iczne zestawy do montazu.

Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersjg 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), ktdre nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotgczona
ptytke drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji,
ktdra jest podlinkowana w opisie kitu.
Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientow, oferujemy dodatkowe
wersje:
= wersja [€] zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw [B] (elementy
wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] ptytka drukowana bez elementéw i dokumentacja
Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zaprogramowania,
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
zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania zaméwienia upewnij sig, ktérg
wersje zamawiasz! http://sklep.avt.pl
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wzbudzaniu sie zasilacza. Potencjometry
PR2 i PR3 stuzg do ustalenia wzmocnienia
tego bloku i w efekcie wplywajg na napie-
cie wyjsciowe zasilacza (proces ich regula-
cji opisano w dalszej czesci artykutu). Catly
prad wyjsciowy zasilacza Io przeplywa przez
rezystor szeregowy R9, ktérego zadaniem,
wraz ze wzmacniaczem pomiarowym U4C
ielementamiR19..R21, potencjometrem mon-
tazowym PR4 i pojemnoscig filtrujaca C20
jest przygotowanie do pomiaru w przetwor-
niku analogowo-cyfrowym ADC mikrokon-
trolera U6.

Zredukowane napiecie wyjsciowe zasila-
cza, obecne na wyjsciu wzmacniacza ope-
racyjnego U4D (pin 14) trafia na wejscie
odwracajace kolejnego wzmacniacza opera-
cyjnego U5A (kondensatory C15 i C16 blokuja
zasilanie U5, a C18 zapobiega wzbudzeniu).
Poczwérny wzmacniacz operacyjny U4 jest
wzmacniaczem typu ,,full rail-to-rail” i pra-
cuje ze stosunkowo niskim napigciem zasila-
nia +5 V (maksymalnie okolo +7 V), wiec nie
mozna go bezposérednio uzy¢ do wysterowa-
nia stopnia koncowego mocy. Zadanie to po-
$rednio realizuje wta§nie wzmacniacz U5A,
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zasilany napigciem regulowanym +20 V.
Na jego wejscie nieodwracajace trafia regu-
lowane napiecie sterujace dla zasilacza Us,
natomiast do wyjécia dotgczono rezystor R16,
poprzez ktory sterowana jest baza tranzystora
bipolarnego PNP Q6. Sterowanie napigciem
wyjsciowym odbywa sie z zastosowaniem
zrodia pradowego z tranzystorami Q4 i Q5
i opornikami R10/R11. Wydajno$¢ tego zré6-
dfa, wynoszaca okolo 3 mA, w zupelnosci
wystarcza do zasilenia bazy tranzystora Q2
poprzez szeregowa diode D8. Natomiast samo
sterowanie napigciem wyjsciowym odbywa
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sie w konfiguracji wtérnika emiterowego Q6,
ktory odpowiednio do nastawionej wartosci
napiecia obniza potencjal bazy Q2. Aby uzy-
ska¢ odpowiednio duzy zakres zmian napiecia
wyjsciowego zasilacza Uo, nalezalo zapewnic
mozliwo$¢ regulacji potencjatu bazy Q2 w za-
kresie do ponad 30 V. W tym celu zastosowano
diode Zenera D7, ktéra jest zwarta (zboczni-
kowana) przez uktad z elementami Q7, Q8,
R181C19 wtedy, gdy nastawione zostanie na-
piecie wyjsciowe ponizej okreslonego progu
(tu okoto 15 V). Wysoki sterujacy poziom lo-
giczny jest podawany na bramke Q8 z mi-
krokontrolera, w efekcie czego ten tranzystor
wysterowuje baze Q7, co prowadzi do nasy-
cenia zlgcza kolektor-emiter tego tranzystora.
Pojemnos$¢ C19 zapobiega przenoszeniu szu-
mow ze zlacza przewodzacej diody D7 na wyj-
Scie zasilacza i ma charakter uzupetniajacy.
Przy ustawionym napieciu wyj$ciowym po-
wyzej konfigurowalnego programowo progu
okolo 15 V tranzystor Q7 jest zatkany, ana D7
odklada sie pelne napiecie Zenera. Wartosci
progéw powinny zostac ustalone z odpowied-
nig histereza i dostosowane do typu uzytego
transformatora sieciowego oraz do parame-
trow diody D7.

Za kontrole pradu wyjs4ciowego odpowie-
dzialny jest wzmacniacz operacyjny U5B,
ktéry petni funkcje komparatora, poréwnuja-
cego warto$ci prgdow: zmierzong oraz nasta-
wiong jako progows. Na jego wyjéciu pracuje
prosty dwéjnik z rezystorem R22 i diodg Ze-
nera D9, ktdra ogranicza maksymalne napig-
cie wyjsciowe z U5B, podawane na wejécie
mikrokontrolera U6, do wartoéci okolo 4,7 V.
Przekroczenie progu pradu Im spowoduje po-
jawienie sig¢ na diodzie D9 napigcia zblizonego
do 0V, ktére podane na pin 17 mikrokontro-
lera U6 wywola przerwanie INT1, powodujace
zadzialanie mechanizmu ograniczenia pradu.

Mikrokontroler ATmega-16 (U6) jest zasi-
lany napieciem +5 V, blokowanym dla zakl16-
cen impulsowych do masy pojemnosciami
C27 i C28, i taktowany rezonatorem kwar-
cowym (X1) pracujgcym z pojemnoS$ciami
C31 i C32. Elementy C29, C30 i L1 zapew-
niajg poprawne zasilanie i prace przetwor-
nika analogowo-cyfrowego ADC w U6. Do
mikrokontrolera dotgczonych zostato szereg
uktadéw peryferyjnych. Poza wspomnianym
juz wejsciem sygnatu przerwania nadprado-
wego INT1, sg to przede wszystkim: wejscia
przyciskéw sterujacych SW1..SW4 (wprowa-
dzone na piny 3, 21..23) z kondensatorami
przeciwdrganiowymi C34..C37, wejscie zla-
cza programatora AVR-ISP na zlgczu CON1
(LKANDA”), wprowadzonym na piny 6..9
oraz wejsScia napiecia potencjometréw re-
gulacyjnych POT1..POT4 (z pojemno$ciami
przeciwzakiéceniowymi C38..C41), podane
na piny 33..36 (wejScia ADC4..ADC7 prze-
twornika analogowo-cyfrowego). Do po-
miaru temperatury radiatora wykorzystano
uktad U8, ktérym jest czujnik MCP9700AE,

zasilany napieciem +5 V (napigcie mierzone
podano na pin 38, czyli wejscie ADC2). Infor-
macje o stanie pracy urzadzenia sg prezen-
towane na alfanumerycznym wyswietlaczu
LCD 16x2 znaki (U7 - sterowany z pinéw
24..29 mikrokontrolera U6) oraz za pomoca
diod LED D11..D14 z opornikami R29..
R32 i dotaczonymi do pinéw 14..16 i 20,
umieszczonych na panelu czolowym i sy-
gnalizujacych: zalaczenie i normalng prace
urzgdzenia, wlgczenie wentylatora radia-
tora, przekroczenie limitu pragdowego Im
oraz przegrzanie i awaryjne wstrzymanie
pracy zasilacza po przekroczeniu tempera-
tury radiatora krytycznej wartosci progowe;j
Tr2. Tranzystor Q1, sterowany z pinu 1 w U6,
przelacza sekcje transformatora, Q8 stero-
wany z pinu 5 przelacza dostepny zakres na-
pie¢ wyjsciowych, Q9 zaltgcza z pinu 4 U6
buzzer SP1 (z opornikiem R28 —jego wartos$c
mozna skorygowaé¢ w zaleznosci od zasto-
sowanego egzemplarza buzzera i wlasnych
upodoban co do glo$nosci jego pracy), ktéry
sygnalizuje stan przecigzenia pragdowego
lub przegrzania, a tranzystor Q10 sterowany
z pinu 2, w razie potrzeby zalgcza wentyla-
tor M1, ktérego obwéd indukceyjny jest blo-
kowany dla zakiécen impulsowych diodg
D10 i kondensatorem C44. W razie potrzeby
do wentylatora M1 mozna dolaczy¢ réwno-
legle drugi wentylator o zblizonych parame-
trach elektrycznych i wymiarach, co jednak
zwiekszy odpowiednio obcigzenie zasila-
nia +12 V. Na piny 39 i 40 (wejscia: ADC1
i ADCO0) U6 sg podawane przeskalowane na-
piecia, reprezentujace odpowiednio: prad Io
inapiecie Uo wyjsciowe zasilacza, natomiast
pin 37 (wejscie ADC3) wykorzystano do ro-
boczego pomiaru wyprostowanego napiecia
Uz, zasilajacego wlasciwy stabilizator. Ostat-
nie, podigczone do mikrokontrolera U6 bloki,
to: filtry dolnoprzepustowe RC, dedykowane
dla przetwornikéw cyfrowo-analogowych
DAC/PWM (z wyjsciami na pinach 18 i 19),
dostarczajace napiec referencyjnych: Us dla
ustalenia napiecia wyjSciowego oraz dla li-
mitu prgdowego Im, oraz wspdlpracujace
z nimi skompensowane termicznie Zrédla
pradowe, ktérych zadaniem jest sprowadze-
nie do warto$ci 0V offsetéw napiecia wyjsé
wspomnianych przetwornikéw. Filtry z ele-
mentami: U4A, R23, C23,R241C24 oraz U4B,
R25, C25, R26 i C26, to proste, dwusekcyjne
cztony RC z oddzielajacymi je wtérnikami-
-separatorami. Natomiast wspoélpracujace
z nimi korygujace zZrédta pradowe (z tranzy-
storami: Q12..Q14 oraz opornikami R35/R36
i potencjometrami PR6/PR7) pracuja z nie-
wielkim ujemnym napigciem zasilania, uzy-
skiwanym specjalnie dla nich na elementach:
D15, D16, C43 oraz R37 (tranzystor Q14 pra-
cuje jako dioda, uzyskana przez zwarcie ko-
lektora z emiterem i kompensujaca termiczne
zmiany napiecia na zlgczach baza-emiter
tranzystoréow Q12 i Q13).
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Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy plytki wzmacnia-
cza pokazano na rysunku 2. Montaz na-
lezy wykona¢ bardzo starannie — majac
na szczego6lnej uwadze wysoko$¢ montazu

elementéw o wyzszych profilach. Projekt
jest bowiem dobrze dopasowany do wne-
trza obudowy typu,, KRADEX” 715 i wymaga
duzej doktadnosci wykonania — zwlaszcza
w tych strefach jej wnetrza, gdzie odlegltosc¢

od transformatora, radiatora
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Q4, Q5 i Q10 oraz kondensa-
tory: C34..C37, C42 i C45 na-
lezy zalutowaé¢ na przedniej

O G8SSIAY O : h jes
el L - <5 szczeg6lnie mata. Montaz zasi-
s B 2 3 O lacza nalezy rozpocza¢ od za-
:;; gxo/o QT §E { } 2 Y E { } lania na ptytce drukowane;j
T 2 . O,\—/\O @ kroplami cyny otworéw tych
O==(oxe ; { 2/3\ g §D 0000 przelotek, ktére przenoszg
(B i g\o/o | g [ } gléwny prad roboczy zasila-
i E 2%’ o fe) { )¢ &' 000 cza (zwigzane z nimi Sciezki
R - S8 e =1 P
ohe— o n— 8 8 TS [O:o pradowe sa wyr,a?nile s.zersze
O, N\= (@) o & .80 od pozostalych sciezek i tacza
| O :f L 8 g { } @ T [O\O elementy w obrebie: ztaczy P1
L — ¥, ;l: 7 aollE R ofl i P2, przekaznika K1, mostka
O,., \ N AR + g@ SD QQ prostowniczego D4, kondensa-
'Qn- :N E { } 3 - E } toré6w C8 i C9 oraz tranzystora
D \ N 2 8 % 3 5 D¢ gg 50 Q3 i ztacza wyjsciowego P3).
P\ ;N 91 J /Oy 0 Q J Nalezy takze koniecznie pa-
% GG = @ 9\OJ “S\OJ E migtac¢ o tym, ze tranzystory:

stronie PCB (w tranzystorach
nalezy odpowiednio wygiac

srodkowe nézki po to, by za-

R9.
R8

chowaé¢ wtlasciwg orientacje

12

ich wyprowadzen). Fotogra-
fie 3...5 przyblizajg szczegoty
przygotowania i montazu PCB.
Wida¢ na nich takze wyraznie
pogrubione $ciezki prgdowe
oraz dodatkowe przewody 1a-
czace masy kondensatoréow
filtrujacych C8 i C9 z gléwna
masg ukladu. Polaczenia te nie
sa konieczne, ale poprawiaja
m.in. termiczne warunki
pracy zasilacza. Bardzo duza
staranno$¢ nalezy przylozyé
do montazu diod LED D11..
D14, potencjometréw regula-
cyjnych POT1..POT4 (w odpo-
wiedniej odlegtosci zar6wno
od PCB, jak i od przedniego
panelu) oraz przyciskéw SW1..
SW4, poniewaz powinny one
doktadnie pasowac do pokaza-
nej na fotografii 6 ptyty czo-
lowej (przedniego panelu).
W szczegélnosci, potencjo-
metry POT1..POT4 powinny
mie¢ wyprowadzenia dogiete
pod katem 90 stopni do plasz-
czyzny plyty czolowej i nie
wolno ich przegrza¢ przy lu-
towaniu. Jako wyprowadze-
nie z PCB do kontaktu z tymi
potencjometrami najlepiej jest
wykorzysta¢ odcinki meskich,

prostych, 5-ciopinowych ta-

Rysunek 2. Schemat montazowy zasilacza
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czy ,goldpin”, z ktérych

nalezy usuna¢ waskimi szczypcami dru-
gie i czwarte piny (symetrycznie). Elementy
mocowane w obrebie bloku kondensatoréw
filtrujacych C8 i C9 nalezy zamontowac
starannie na krétkich wyprowadzeniach,
a same elementy C8 i C9 zamontowac tak,
by ich odleglosci od zastosowanych: trans-
formatora i radiatora nie okazaly sie zbyt
mate. Wy§wietlacz LCD (U7) mozna zalu-
towa¢ na stale na pojedynczym meskim
zlaczu ,goldpin”, jednak uprzednio nalezy
upewnic sie, ze jest on sprawny, a wszyst-
kie lutowania w obrgbie jego powierzchni
sg prawidlowe. Taki montaz zapewni zacho-
wanie odpowiedniej odlegtosci od dedyko-
wanego panelu czolowego oraz sztywnos$é
calej konstrukcji. Dodatkowo warto tez po-
my$le¢ o dobraniu wartosci rezystora R27
(w prototypie bylo to 22 ), ktéra zapewni
nam optymalng jasno$¢ §wiecenia danego
egzemplarza wyswietlacza LCD. Wyprowa-
dzenia do podlgczenia buzera SP1 i wenty-
latora M1 najlepiej jest wykona¢ z meskich
prostych stykéw ,.goldpin”. Na fot. 3..5 po-
kazano takze wykonane z odcinkéw sre-
brzanki wyprowadzenia dla podiaczenia
elementéw: D4, Q3 i wyjscia P3 (srebrzanka
o $rednicy 1,0 mm) oraz Q2, Q11 i U8 (sre-
brzanka o $rednicy 0,7 mm). Wyprowa-
dzenia te pozwalajg na wygodny montaz
wymienionych elementéw (po uprzednim
starannym dopasowaniu dlugosci odcin-
kéw srebrzanki) na radiatorze zeberkowym
oraz wyprowadzenie wyjscia zasilacza. Za-
stosowany radiator zeberkowy o wymiarach
okolo (105%70%x50) mm i rastrze rozmiesz-
czenia zeberek réwnym 12,5 mm (istotne
jest zapewnienie minimum o§miu przerw
migdzy zeberkami, niezbednych do zamo-
cowania podzespoléw i samego radiatora).
Elementy péiprzewodnikowe oddajace cie-
plo zostaly zamontowane od spodu radia-
tora w specjalnie wykonanych otworach pod
$ruby M2,5 z zastosowaniem podktadek izo-
lacyjnych i pasty termoprzewodzacej, przy
czym krawedzie elementéw zostaly wyréw-
nane do krawedzi radiatora. Natomiast dla
czujnika temperatury U8 wykonano odpo-
wiednio wiekszy otwér i (po uprzednim
bardzo ostroznym: dogieciu, przedluzeniu
i zaizolowaniu wyprowadzen czujnika)
wklejono go w radiator klejem o odpornosci
na temperature nie gorszej od 80 stopni Cel-
sjusza. Takim samym klejem zamocowano
na state od spodu radiatora tuleje dystan-
sowe izolacyjne (poliamidowe) o diugo-
$ci okolo 10 mm i otworze wewnetrznym
dla sruby M2,5. W egzemplarzu prototy-
powym wykorzystano markowy klej typu
,Pattex TOTAL”, jednak zapewne bardzo
dobrze w tym zastosowaniu sprawdzilby
sie dowolny klej polimerowy. Kolejnosé
irozmieszczenie elementow na radiatorze
koniecznie musi odpowiadac rozmieszcze-
niu wyprowadzen na plytce drukowanej!



Zasilacz laboratoryjny 0..30 V/5 A ze sterowaniem mikroprocesorowym

Fotografie 7..15 przyblizajg pozostate szcze-
goly montazu wewnatrz oraz na zewnatrz
obudowy. Wida¢ na nich sposéb rozmiesz-
czenia, zamocowania oraz dolutowa-
nia: transformatora sieciowego, gniazda
wigcznika 230 VAC, bezpiecznika siecio-
wego, gniazda kabla zasilania (rozwigzanie
opcjonalne) oraz wszystkich pozostatych
elementéw do PCB, ktéra zostala (po staran-
nym dopasowaniu odleglosci) dolutowana
do przedniego panelu za pomocg odcinkow
srebrzanki o §rednicy 1,0 mm. W egzem-
plarzu prototypowym zastosowano bez-
piecznik topikowy szybki typu T2A/L250V,

I S
¢ Re 68 B8 66 B
L NN

LR %\'

. @

jednak w urzgdzeniach czytelnikéw warto
sprébowac zastosowac¢ mniejsze nominaty.
Jesli za punkt wyjscia do obliczen przy-
ja¢ maksymalng moc wyjSciowa zasilacza,
réwng 30 V*5 A=150 W, oraz sprawno$¢ sa-
mego regulatora liniowego a takze uzytego
transformatora sieciowego, réwne okolo
80%, to maksymalny prad zasilania sie-
ciowego 230 VAC powinien wynosi¢ okoto
(150 W/0,8/0,8)/230 V=1,02 A. Jakkolwiek
w praktyce, przy doborze nominatu bez-
piecznika, nalezy wzia¢ pod uwage takze
wplyw wlasciwosci uzytego transformatora

sieciowego oraz wypadkowej pojemnosci

Fotografia 5. Szczegéty przygotowania i montazu ptytki drukowanej (C)

AVT5585

OVERLOAD

COOLING

OVERHEATING

WORKING

OUTPUT
- +

DIGITALLY CONTROLLED
DC POWER SUPPLY 0...30V / 0...5A A

Fotografia 6. Widok ptyty czotowej

VOLTAGE
0..25V + 0..5V

CURRENT
0.4A +_0..1A

R

irezystancji szeregowej ESR gléwnych elek-
trolitycznych kondensatoréw filtrujacych,
ktérych tadowanie zaraz po wlgczeniu za-
silacza moze spowodowac wystgpienie im-
pulsu pradowego o wartosci szczytowej
i catkowitej energii znacznie przewyzsza-
jacej wytrzymalo$¢ pradowg uzytego bez-
piecznika. Na fot. 7 i 8 wida¢ zamocowanie
transformatora §rubg zamkowa, miejsce
pod montaz radiatora zeberkowego (na-
klejona folia metalowa poprawia kierunek
rozchodzenia sig ciepta w gére obudowy,
a podwoéjne podkladki zmniejszajg punk-
towy nacisk) oraz wentylatora 12 V. Spod
obudowy w egzemplarzu modelowym zo-
stal wzmocniony za pomoca plytki z lami-
natu bezmiedziowego (poprawa sztywnosci
konstrukgcji), ale nie jest to konieczne. Fo-
tografie 9...11 ilustrujg dalsze szczegély

Fotografia 7. Widok od spodu radiatora

_przygotowanego do montazu

Fotografia 8. Widok od géry radiatora
przygotowanego do montazu
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Fotografia 9. Szczegoty zamocowania podzespotow w obwodzie

230 V AC oraz wentylatora 12 V DC (A)

rozmieszczenia i zamocowania elementéw
wewnatrz zasilacza. Kondensatory C8 i C9
sgq nieco oddalone od samej PCB z uwagi
na zamontowane pod nimi elementy (sta-
bilizator U1 zostal przymocowany z zasto-
sowaniem podkladki izolacyjnej i pasty
termoprzewodzacej). W celach eksperymen-
talnych autora projektu (mniejsze tetnienia
napiecia wyjéciowego przy wigkszym pobo-
rze pradu) dolutowano tez do wyprowadzen

Fotografia 10. Szczegéty zamocowania podzespotéw w obwodzie

230 V AC oraz wentylatora 12 V DC (B)

tych kondensatorow drugg pare identycz-
nych kondensatoréw elektrolitycznych,
ktérej nie ma na schemacie z rys. 1 (roz-
wigzanie opcjonalne, mozliwe do pominie-
cia; jednak w przypadku jego zastosowania
nalezy zwrdéci¢ ogromng uwage na zacho-
wanie bezpiecznych odleglosci od innych
podzespoléw w obudowie oraz wlasciwg
polaryzacje dodatkowych kondensatoréw).
Niezwykle istotne jest takze zastosowanie

dodatkowego kondensatora 100 nF/50 V,
ktéry przylutowano pomiedzy skrajne wy-
prowadzenia (bramki G i zrédla S) tran-
zystora Q11 (widoczny na fot. 12 z prawe;j
strony). W podanej konfiguracji uktadowej
i przy zastosowaniu nieco dtuzszych pota-
czen zastosowany tranzystor (i kazdy inny
przetaczajacy N-MOSFET; tu uzyto typu
IRF510) moze by¢ podatny na samoczynng
generacje drgan o wysokiej czestotliwosci.

Fotografia 11. Szczegéty rozmieszczenia i zamocowania elemen-

téw wewnatrz zasilacza (A)

Fotografia 13. Szczegoty rozmieszczenia i zamocowania elemen-

téw wewnatrz zasilacza (C)
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Fotografia 12. Szczegoty rozmieszczenia i zamocowania elemen-

téw wewnatrz zasilacza (B)

Fotografia 14. Szczegoty montazu elementéw na zewnatrz obudo-
wy - gora i tylni panel



Zasilacz laboratoryjny 0..30 V/5 A ze sterowaniem mikroprocesorowym

Po dopasowaniu do obudowy zmonto-
wanej plytki drukowanej (wraz z pane-
lem czolowym) nalezy bardzo starannie
wykona¢ brakujace polaczenia lutowane:

Wykaz elementow:

Rezystory: (0,25W/5%)

R1: 4,7 QO /1 W*

R2: 1,5 kQ)

R3, R11: 220 Q)

R4: 5,6 k()

R5: 9,1 kQ

R6, R29, R30, R31, R32: 1 k()

R7: 15 kQ)

R8:1kQ/1W

R9: 01 Q/5W

R10, R35, R36: 150 k)

R12, R14: 10 kQ /1%

R13, R15: 1,5 kQ/1%

R16: 6,8 k)

R17, R37: 100 Q)

R18: 22 k()

R19: 4,7 kQ /1%

R20: 3,3 kQ/1%

R21: 1 kQ/1%

R22...R26: 10 kQ

R27: 22 O*

R28: 330 O*

R33:22 O

R34: 4,7 MQ

POT1...POT4: 10 kQ/A (liniowy, obrotowy
16 mm)

PR1: 500  (montazowy, w obud. RM-063)
PR2...PR4: 200 ) (montazowy, w obud.
RM-063)

PR5: 10 kQ (montazowy, w obud. RM-063)
PR6, PR7: 500 k) (montazowy, w obud.
RM-063)
Kondensatory:
C1: 1000 wF/35V
C2, C3: 470 nF/50 V
C4, C6, C10, C13, C15, C19, C22, C27, C29, C30,
(33, €38, €39, C40, C41, C45: 100 nF/50 V
C5: 220 pwF/50V
C7, C42: 1 wF/50 V
C8, C9: 4700 wF/63 V
C11: 220 wF/10V
C12: 470 pF/35V
C14, C18: 100 pF/50 V

C16, C21: 10 wF/10 vV

OVERHEATING
OVERLOAD
COOLING ®

WORKING @

VOLTAGE
0...25V + 0..5V

OUTPUT
- +

doprowadzenia zasilania 230 V AC, uzwojen
wtérnych transformatora sieciowego, stabili-
zowanego napiecia wyjsciowego, wszystkich
elementéw umieszczonych na radiatorze

C17: 33 nF/50 V

C20: 4,7 nF/50 V

C23...C26: 4,7 wF/10 V

€28, C43:100 wF/10 V

C31, C32: 22 pF/50 V

€34...C37: 10 nF/50 V

Ck44:100 pF/16 V

Pétprzewodniki:

D1, D2, D5, D6: IN4007

D3, D8, D10, D16: IN4148

D4: KBUSM lub podobny

D7: dioda Zenera 15 V

D9: dioda Zenera 4,7 V

D11...D14: diody LED 3 mm (zielona, nie-
bieska, czerwona i z6tta)

D15: BAT48

Q1, Q8...010: 2N7000

Q2: BD139-16

Q3: 25C5200

Q4, Q5: BC546B

Q6, Q7: BC556C

Q11: IRF510

Q12...Q14: BC547B

U1: LM7812 (TO-220)

U2: LM7805 (TO-220)

U3: LM317L (TO-92)

U4: MCP6004 (DIP-14 + podstawka)
U5: LM358 (DIP-8 + podstawka)

U6: ATmega16 (DIP-40 + podstawka)
U8: MCP9700AE (TO-92)

Inne:

U7: wyswietlacz LCD 2x16 znakow

L1: 10 pH (dtawik osiowy THT)

CON1: IDC10

K1: przekaznik HFKA-012-2ZST

M1: wentylator RDH6025S (12 V/0,14 A)
SP1: buzzer 5V

X1: 16 MHz (rezonator kwarcowy, HC49S)
SW1...SW4: przyciski ,tact-switch”
(6x6x19) mm

Obudowa , KRADEX" Z15

Radiator zeberkowy (102x70x50) mm,
z profilu A6023 lub podobny
Transformator sieciowy TST 200/006 lub
podobny

CURRENT
0..4A +_0..1A

Fotografia 15. Szczegoty montazu elementéw na zewnatrz obudowy - panel przedni

oraz wentylatora M1 i (opcjonalnie) buzzera
SP1. W przypadku dwéch wymienionych
na koncu elementéw nalezy zadbac o trwate
zamocowanie i o bardzo staranne prowadze-
nie przewodéw — w odpowiednio duzych
odleglosciach od radiatora i pozostalych
podzespoléw — zar6wno z uwagi na mozli-
wo§$¢ przegrzania czy zwarcia, jak i na poten-
cjalne zaklécenia impulsowe. O ile montaz
buzzera sygnalizujacego stany awaryjne nie
jest niezbedny (mozna go wylgczy¢ takze
w konfiguracji oprogramowania steruja-
cego zasilaczem) z uwagi na dublowanie
jego roli diodami LED, to montaz wentyla-
tora jest absolutnie konieczny. W szczegdl-
no$ci, przy systematycznej pracy zasilacza
ze znacznymi obcigzeniami, moze by¢ ko-
nieczne zastosowanie dwoch poltaczonych
réwnolegle wentylator6w — obu zamocowa-
nych z tylu obudowy naprzeciwko radiatora.
Fotografie 13 i 14 dopelniajg informacji o spo-
sobie wykonania urzadzenia. W gérnej czesci
jego obudowy, ponad przestrzenig pomie-
dzy radiatorem a PCB, nalezy wykonac siatke
otworéw wentylacyjnych o $rednicy okolo
3 mm, rastrze 5 mm i zajmowanej tacznej
powierzchni okoto 6x10 cm. Mozna tez za-
stosowa¢ obudowe w wersji wentylowane;j,
jednak w takim przypadku warto jest zasle-
pi¢ od spodu te otwory, ktére znajdujag sie
nad elementami niewydzielajagcymi znacz-
nej ilosci ciepla i ta drogg moga sprzyjac po-
wstawaniu niepotrzebnego obieg powietrza
chlodzacego. Po zmontowaniu catego zasila-
cza, a przed jego pierwszym uruchomieniem
nalezy bezwarunkowo:
*  Ustawi¢ wszystkie montazowe po-
tencjometry regulacyjne PR1..PR7
w §rodkowych polozeniach,
*  Oba potencjometry regulacji napigcia
wyjéciowego POT1 i POT2 ustawic
na catkowite minimum (Uo=0 V),
e  Oba potencjometry regulacji maksy-
malnego pradu wyjsciowego POT3
i POT4 ustawi¢ na catkowite maksi-
mum (Im=5 A).
Adam Sobczyk SQ5RWQ
sq5rwg@gmail.com
http://sq5rwq.pl
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