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Regulowany zasilacz

wysokiego napiecia

Zmiennego
EETEE RS WASSNNNN

Opisy konstrukcji zasilaczy
warsztatowych, réznego

typu I przeznaczenia, sq
stalym tematem w literaturze
dla elektronikéw. Niestety
publikacji zawierajqcych

opisy zasilaczy napiecia
przemiennego o czestotliwosci
elektroenergetycznej sieci
zasilajqcej nie ma zbyt duzo.
Rekomendacje: opisany
zasilacz zainteresuje

z pewnosciq dotychczasowych
uzytkownikéw autotransformatoréw.
Oferuje latwos¢ nastawiania
napiecia i jednoczesnie izolacje
galwanicznq od sieci elekirycznej.
Moze byé stosowany do prac
zwiqzanych z naprawami,
uruchamianiem Ilub testowaniem
rozmaitych urzqdzen, a takze
przyda sie do zasilania silnikéw
elektrycznych lub regulacji
oswietlenia.
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W artykule autor proponuje
budowe wlasnie takiego zasilacza.
Jego zasadniczym elementem jest
odpowiedniej konstrukcji transfor-
mator sieciowy z przekaznikowym
uktadem przetaczajagcym. Zasi-
lacz jest zZrédlem napigcia prze-
miennego, regulowanego w za-
kresie 0...255 V z rozdzielczoScig
1 V i obcigzalnosci zréznicowanej
w zaleznosSci od nastawionego na-
piecia wyjsciowego. Proponowane
rozwigzanie, przy zalozonym za-
kresie i zaloZzonej rozdzielczosci
regulacji napiecia, zdecydowanie
upraszcza spos6b regulacji oraz do
minimum redukuje liczbe uzwojen
lub odczepéw transformatora sie-
ciowego i polgczen wewnetrznych
zasilacza. Zastosowanie mikrokon-
trolera do sterowania tym urza-
dzeniem wydatnie podnosi jego
walory uzytkowe.

Nie znam odpowiedzi na py-
tanie, dlaczego podjety temat nie
cieszy sie wiekszg popularnoscia.

Przeciez zasilacz potrafiacy dostar-
czy¢ regulowanego w szerokich
granicach napiecia przemienne-
go jest urzadzeniem bardzo przy-
datnym w warsztacie elektronika
amatora (i nie tylko), a obszar
jego zastosowan jest bardzo sze-
roki. Ponadto moze byé¢ on wy-
godnym i tanim Zrédlem =zasilania
posiadanych elektronarzedzi, takich
jak: miniwiertarka, lutownica, do-
datkowe oswietlenie itp. W swej
praktyce konstruktorskiej niejedno-
krotnie spotkatem sie z potrzebg
dysponowania Zrédlem =zasilania
napiecia przemiennego o wyraz-
nie okreslonym lub regulowanym
napieciu wyjsciowym. Korzystatem
wtedy z ciezkiego i nieporeczne-
go autotransformatora regulacyjne-
go lub w ,lzejszych” przypadkach
z r6znych posiadanych w swoich
»zapasach” transformatoréw siecio-
wych. Konfigurujac na rézne spo-
soby uktad potaczen ich uzwojen
wtérnych otrzymywatem pozadane
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Rys. 1. Sposdb regulacji napiecia wyjsciowego

napiecie zasilajace. Jak dalece pry-
mitywny i niewygodny byl to spo-
s6b nie musze przekonywaé¢ niko-
go, kto trzymat lutownice w reku.
Opracowalem wtedy i wykonaltem
prezentowane w niniejszym ar-
tykule urzadzenie. W przyjetych
zatlozeniach =zasilacz powinien
dostarcza¢ napiecia przemienne-
go, ustawianego z rozdzielczoScig
1 V w zakresie od 0 do 250 V
i mocy 100...150 W. Ponadto, co
jest sprawg bardzo istotng z punk-
tu widzenia bezpieczenstwa pracy,
powinien zapewnia¢ galwaniczng
separacje od elektroenergetycznej
sieci zasilajgcej. Zalozenia te jed-
noznacznie wskazywaly, ze ser-
cem tej konstrukcji powinien by¢
transformator sieciowy. Pozostatl
do rozwigzania sposéb regulacji
napiecia wyjsciowego. Na samym
wstepie odrzucilem w miare pro-
ste i powszechnie stosowane regu-
latory oparte na technice tyrysto-
rowej. Oczywistym powodem byly
znieksztalcenia ksztaltu sinusoidy
napiecia wyjSciowego oraz zakl6ce-
nia radioelektryczne, jakie te ukla-
dy generuja. Tradycyjny sposéb,
wykorzystujacy odczepy wykonane
na uzwojeniu wtérnym transforma-
tora oraz wielopozycyjny przelacz-
nik byl réwniez nie do przyjecia
z uwagi na znaczng (az 250) licz-
be potrzebnych odczepéw. Zasto-
sowalem zatem niekonwencjonalny
spos6b regulacji eliminujacy opi-
sane powyzej niedogodnosci. Pre-
zentowany zasilacz jest konstruk-
cja stosunkowo prosta, ma jednak,
moim zdaniem, jedng kapitalng za-
lete. Zastosowane rozwigzanie ukla-
du regulacji napiecia, przy zalozo-
nym zakresie i rozdzielczosci regu-
lacji, do minimum redukuje liczbe
uzwojen i odczepéw transformatora
sieciowego, jak réwniez znakomicie
upraszcza metode regulacji.

Metoda regulacji napiecia
wyjsciowego

Przystepujac do projektowania
zasilacza, zadalem sobie zasadni-
cze pytanie: w jaki sposéb wy-
eliminowaé¢ olbrzymia liczbe od-
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czep6éw na uzwojeniu wtérnym
transformatora oraz jak uproscic
jego uklad potaczen wewnetrz-
nych i montaz? Z pomoca przy-
szla technika cyfrowa. Dla potrzeb
projektowanego urzadzenia zaadap-
towalem rozwigzania stosowane
w niektérych typach kompensa-
cyjnych przetwornikéw analogowo-
-cyfrowych. Idee tego rozwigzania
przedstawiono na rys. 1. Jest to
uklad czterech Zrédel napiecia
oznaczonych symbolami U, do U,.
Warto$ci napieé¢ poszczeg6lnych
zrédel sa kolejnymi wyrazami cig-
gu 2" i wynoszg 1 V, 2V, 4V
i 8 V. Kazde z tych zrédet po-
siada przynalezny mu przetacznik
(klucz), oznaczony S, do S,. Ana-
lizujac dzialanie ukladu, nietrud-
no spostrzec, ze napiecie na za-
ciskach wyjéciowych tego uktadu
zalezne bedzie od polozenia po-
szczegblnych kluczy. W przypad-
ku gdy wszystkie ustawione bedag
w pozycji ,0”, napiecie wyjSciowe
réwne bedzie 0 V. Przestawienie
do pozycji ,17, np. przelacznika
oznaczonego S,, spowoduje po-
jawienie sie na wyjSciu napiecia
8 V, natomiast przelgcznika ozna-
czonego S,, napigcia 2 V. W sy-
tuacji przedstawionej na rysunku,
gdy w pozycji ,1” znajduja sie
przetaczniki S; i S,, a przetaczniki
S, i S, pozostajg w pozycji ,07,
napiecie wyjSciowe bedzie sumag
napigé¢ zrédet U, oraz U, i be-
dzie mialo wartos¢ 1 V + 8 V =
9 V. Dozwolona jest kazda kom-
binacja polozenia kluczy, zatem
w drugim krancowym przypadku,
gdy wszystkie klucze znajdg sie
w pozycji ,1”7, napiecie wyjSciowe
przyjmie warto§¢ 1 V + 2 V +
4V 4+ 8V = 15 V. Zakladamy
naturalnie, ze wszystkie napie-
cia zrédlowe maja te sama faze.
W dolnej czesci rysunku przedsta-
wiony jest binarny zapis polozenia
poszczeg6lnych przelacznikéw re-
prezentowany liczbg 1001. Nalezy
zwroci¢é uwage na fakt, ze liczba
1001 w zapisie binarnym to licz-
ba 9 w zapisie dziesietnym, a to
oznacza, ze przedstawiony uktad

niejako bezposrednio konwertuje
binarny zapis polozenia poszcze-
g6lnych kluczy na warto$é na-
piecia wyjsciowego. Ten fakt mial
zasadnicze znaczenie przy reali-
zacji ukladu odpowiedzialnego za
sterowanie kluczy przelaczajacych
oraz wizualng prezentacje wartosci
zaprogramowanego napiecia wyj-
Sciowego. Omawiany uktad moze
zatem realizowa¢ funkcje przetacz-
nika wartosci napigcia na jego za-
ciskach wyjsciowych, a napiecie to
zalezne jest od polozenia poszcze-
gbélnych kluczy i moze przyjmo-
waé wartoéci z przedzialu od 0 V
do 15 V z rozdzielczoscig 1 V.
Ponadto warto$¢ napiecia wyjscio-
wego wyrazona jest liczba binar-
na, ktéra odzwierciedla potozenie
poszczegdlnych kluczy. W prak-
tycznym zastosowaniu wyzej omo-
wionego uktadu, Zrédla napiecia
zastgpitem uzwojeniami wtérnymi
transformatora sieciowego, zwiek-
szylem ich liczbe do 8, a role
kluczy powierzylem przekaznikom
o stosownej wytrzymatosci prado-
wej. Uzwojenia wtérne transfor-
matora wykonatem tak, aby dosto-
sowaé sig do zasad oméwionych
powyzej, tzn. napiecia znamio-
nowe uzwojeh tworzg cigg: 1 V,
2V, 4V 8V 16V 32V 64V,
128 V. Tak rozbudowany uktad
realizuje funkcje regulacji napiecia
wyjSciowego zasilacza w granicach
od 0 V do 255 V z zalozong roz-
dzielczoscig 1 V.

Opis konstrukcji zasilacza
Schemat elektryczny zasilacza
pokazano na rys. 2 (sekcja prze-
lacznikéw) i rys. 3 (sekcja sterow-
nika). Zasadniczym elementem =za-
silacza jest transformator sieciowy
i od jego wykonania rozpoczyna-
my budowe urzadzenia. Gruntow-
na znajomo$¢ transformatoréw jest
stosunkowo rzadkim zjawiskiem,
nawet wsréd doswiadczonych kon-
struktoréw. Jest nieomal regula, ze
zaréwno poczatkujacy hobbysta,
jak i wieloletni praktyk postuguja
sie uproszczonymi wzorami ma-
tematycznymi pozwalajacymi do-
bra¢ przekr6j rdzenia oraz wyzna-
czy¢ dane nawojowe potrzebnego
transformatora. Przytocze zatem te
wzory dla mniej do$wiadczonych
Czytelnikéw. Transformator Tr na-
szego zasilacza powinien posiadac
uzwojenie sieciowe, inaczej zwane
pierwotnym, ktére dostosowane
jest do napiecia elektroenergetycz-
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Rys. 2. Schemat elekiryczny zasilacza (sekcja przetgcznikdw)

nej sieci zasilajacej, standardowo
230V/50Hz. Ponadto powinien po-
siada¢ 8 odrebnych, izolowanych
od siebie uzwojen wtérnych o na-
pieciach znamionowych 1 V, 2 V,
4V,8V 16V 32V 64V, 128 V.
Obcigzalnos¢ pradowa poszczeg6l-
nych uzwojenn wtérnych moze by¢
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r6zna, trzeba jednak pamietaé, aby
iloczyn napiecia i pradu obcigze-
nia tych uzwojen nie przekroczyt
mocy znamionowej transformatora.
Dodatkowo transformator powinien
posiada¢ dwa pomocnicze uzwo-
jenia wtérne, o napieciach: 10 V
oraz 18 V o stosunkowo niewiel-

kiej obcigzalnosci pragdowej prze-
znaczone do zasilania obwodéw
pomocniczych.

Gotowego transformatora, spet-
niajgcego powyzsze wymagania,
z cala pewnoscig nie kupimy. Po-
zostaje zatem wykonanie go sa-
modzielnie. Moze sie zdarzyé¢,
a tak bylo w moim przypadku, ze
w swych zapasach bedziemy mieli
transformator z rdzeniem o odpo-
wiednim przekroju i nawiniety-
mi juz uzwojeniami. Wprawdzie
istniejace uzwojenia wtérne beda
dla nas bezuzyteczne, ale mozemy
przeciez wykorzysta¢ gotowe i na
pewno dobrze nawinigte uzwo-
jenie sieciowe przystosowane do
napiecia 230 V. Nalezy podkresli¢,
ze przezwojenie transformatora
jest latwiejsze oraz mniej praco-
chlonne od wykonania go niejako
od nowa.

Co nalezy zrobi¢ w takiej sy-
tuacji? W pierwszej kolejnosci, dla
posiadanego transformatora, nalezy
wyznaczy¢ parametr, ktéry okresla
liczbe zwojéw przypadajacych na
1 V napiecia (w skrécie 1z/1V).
Wykorzystamy go w obliczeniach
dla nowych uzwojefi. Mozemy to
zrobi¢ na dwa sposoby. Metoda
pierwsza to prowizoryczne nawi-
niecie, na nierozebranym jeszcze
transformatorze, uzwojenia kontro-
Inego, np. 10 zwojow. Nastepnie
do uzwojenia sieciowego podlacza-
my napiecie 230 V i wykonujemy
dokladny pomiar napiecia zaindu-
kowanego na uzwojeniu kontrol-
nym. Z ponizszej zaleznoSci obli-
czymy warto$¢ interesujacego nas
parametru:

[1.1]

liczha zwojdw Iz
Zmicraone napigcie |V

Ale tu uwaga! W czasie wyko-
nywania tych czynnosci zachowaj-
my szczeg6lng ostrozno$¢. Trzeba
zawsze pamieta¢, Ze praca w po-
blizu napiecia sieci elektroenerge-
tycznej 230 V jest niebezpieczna
dla zdrowia i zycia czlowieka.

Drugim sposobem liczbe zwo-
jow przypadajacych na 1V moze-
my okres§li¢ w trakcie usuwa-
nia zbednych uzwojen. Odwijajac
jedno z nich, najlepiej o matej
liczbie zwojéw, trzeba doktad-
nie policzyé¢ ich liczbe. Nastep-
nie, wiedzac na jakie napiecie to
uzwojenie bylo wykonane, nalezy
obliczy¢ interesujacy nas parametr
Ze WZzOru:

27



|
L
+5V-czerwony

1€ego napiecid zmiennego

Regulowany zasilacz wysok

Rp1 ” c13
T.% GND 5V-niebieski 47 “
ca cs5 P
c12
47n a7y ¢ 20 100n
Rp1 D4 .|A _|.
R2 A 1N4007 |
-l
1k2 %v i
S i
R3 L o S |[7805
D1 D2 D3 1k2 >
. NP e . NI SN
P . T3 Z
czarny niebieski brazowy BC308 | c11
100n
7 8 9 ). jroony
Rp1 o—t o—t o—4 BC308 470
10k t:_
R6
ce _L.c7 c8 4 5 6 A w2 Wi Wo : PR
- 4 - »t RB157
47n | 47n =T 47 Rp1 o—t c—e C—¢ B8 ) Q
© o o < <
10k R9 ,
»—( | |
R10 7
. . .
R11 B3
1 2 3 630mA
Rp1 — — — R12 1/m
7X47 1
— 8 ! =10
7 <__PK5-czarny > y:
& PKa-bialy e}
= PK1-zielony 5
# 0 * S PKO-brazowy o)
=t —-— —-— PK3-z6fty 7
Rp1 o— o— o— PK2-czerwony w O
10k 8 £ PK7-niebieski 10
—(__ 9118 08 0 PKe6-czarny 11 O
GND VCC " FERIN
. olrioolsl sz | | | lol-fole Uss | | | lol-fol] Usa ! 13
% o 4543 LI UTSTS 40175 STE 40175 R14 ! B2
3 TQOT OO [=5i 35 05 o Rtk
O Or
_oﬁ“ o Rp1 Rp2 8 . ©5°5°5°5 C°§°5°5°8 ” 630mA
M & 10k 5 2 !
Iﬁ 1 [rep 7K g m m [aks O - o ® MW o - o ® MW Ds2 N ”
RESE ! Buz S| § MY 8 <moa dam 8 0 A 8 ox 8 0 a a ox LEDR =™ | PR2 [OQ %)
. N ; < <
at eV Nl Q| N o wloled<] kol < o of o o] < 0| of o of] m RB157 —p
+
10k W , _
1 I I cl4
! 22001
2 A = [
3 m GND mﬁ,\ Zielony 1 T
4IXTAL 4 < !
5 T2V bialy
D 7 ~ % ”
12.00MHz 8 CL c9 D5 I
UF—pma & przHe—" an Ainicor preowsd tasmowy 1202
of ust
AT89C2051 R13 - -
c2 c3 1k2 T5

33p Hmwu BC107

Elektronika Praktyczna 10/2004

Rys. 2. Schemat elekiryczny zasilacza (sekcja sterownika)
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[1.2]
liczba zwojiw 1z

napigcie urwojenia 1Y

Po ustaleniu parametru 1z/1V,
nalezy odwing¢ wszystkie niepo-
trzebne uzwojenia, pozostawiajac
tylko sieciowe. Czynno$¢ te nale-
zy wykona¢ bardzo staranie, aby
nie uszkodzi¢ izolacji pokrywaja-
cej to uzwojenie.

Jak wspomnialem, w mojej
konstrukcji wykorzystalem posia-
dany transformator typu TS180/5
o mocy 180 VA. Celowo wybratem
rdzen o wiekszej mocy, aby tg
droga zyska¢ wiecej przestrzeni na
pomieszczenie w karkasie dosy¢
duzej liczby uzwojenn wtérnych.
Liczbe zwojow przypadajacych na
1 V napigcia wyznaczylem metodg
uzwojenia kontrolnego i dla tego
typu transformatora wynosi ona
3,44 zw/1 V. Dopuszczalng obcia-
zalno§¢ pradowsq zasilacza, z uwa-
gi na moc zastosowanego transfor-
matora, zréznicowalem w zalezno-
sci od napiecia wyjSciowego:

- W zakresie napie¢ od 1 V do
63 V przyjalem obcigzenie pra-
dem do 2 A. Warto$¢ maksy-
malnej pobieranej mocy (dla
maksymalnego napiecia wyjscio-
wego i maksymalnego pradu)
sprawdzamy wedlug zaleznosci
przedstawionej ponizej. W tym
przedziale napieé wyjéciowych
zasilacz wykorzystuje uzwojenia
o0 napieciu 1V, 2V, 4V, 8V,
16 V oraz 32 V, zatem S$red-
nice drutu nawojowego tych
uzwojen dobratem do zatozone-
go obcigzenia pradem 2 A.
[1.3]

2 A-63V =126 VA < 180 VA

- W przedziale napie¢ wyjscio-
wych od 64 V do 127 V ob-
cigzalnos¢ jest mniejsza i wy-
nosi 1 A. Maksymalny pobér
mocy wyznaczamy Zz ponizsze-
go wzoru. Tutaj zasilacz wyko-
rzystuje uzwojenia sprawdzone
powyzej oraz uzwojenie o na-
pieciu znamionowym 64 V, tak
wiec $rednice drutu nawojowe-
go dla tego uzwojenia dostoso-
walem do pradu 1 A.

[1.4]
1 A 127 V = 127 VA < 180 VA

— Dla napig¢ wyjsciowych od
128 V do 255 V przyjeta ob-
cigzalnosé¢ pradowa wynosi
0,5 A, a maksymalna pobiera-
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na moc wynika z zaleznoS$ci
przedstawionej ponizej. Podob-
nie jak poprzednio i tutaj za-
silacz wykorzystuje uzwojenia
obliczone powyzej oraz uzwo-
jenie o napieciu znamionowym
128 V, zatem S$rednice drutu
nawojowego tego uzwojenia do-
stosowatem do pradu 0,5 A.
[1.5]

05 A - 255V = 1275 VA < 180 VA

Liczbe zwojow poszczegblnych
uzwojen wtérnych wyznaczyltem,
korzystajac ze wzoru:

[1.6]
zZ = U, - liczba zwojéw/1V
natomiast $rednice drutu nawojo-

wego opisuje zalezno$c:

[1.7]
- VIA]

W tab. 1 zebrano wszystkie wy-
niki dokonanych obliczen. Zasto-
sowany w moim zasilaczu trans-
formator posiada rdzen zestawiony
z blach w ksztalcie litery L. Ce-
cha charakterystyczna rdzenia tego
typu jest to, ze posiada dwa kar-
kasy, na ktérych nawiniete sa jego
uzwojenia. Teoria moéwi, ze kazde
uzwojenie takiego transformatora
powinno by¢ symetrycznie roz-
dzielone na oba karkasy (po poto-
wie na kazdy z nich). Dla nowych
uzwojen wtérnych odstgpitem od
tej zasady i rozmiescitem uzwoje-
nia tak, aby wypelni¢ ré6wnomier-
nie dostepng przestrzen w kar-
kasie. Podczas nawijania nowych
uzwojenn nie mozna dopusci¢ do
uszkodzenia izolacji drutu. Zwoje
powinny by¢ ulozone réwno obok
siebie, nie moga pozosta¢ luzZne.
Goraco polecam oznaczenie koncoé-
wek wykonywanych uzwojen. Za-
loZzone kolorowe koszulki izolacyj-
ne z pewno$cig ulatwig ich péz-
niejsze rozpoznanie. Po nawinieciu
nowych uzwojen, a przed nalo-
zeniem ich na rdzef, nalezy ko-
niecznie sprawdzi¢ izolacje pomie-
dzy poszczegbélnymi uzwojeniami.
Zakonczeniem tego etapu powin-
no by¢ staranne zlozenie rdzenia
i sprawdzenie wynikéw dokonane-
go przezwojenia transformatora.
Jako przetaczniki (klucze) prze-
laczajace poszczegblne uzwojenia
transformatora Tr zastosowalem po-
pularne, ogdlnie dostepne i spraw-
dzone w praktyce przekazniki typu
R15. Wybratem typ w wykonaniu
bez obudowy z potréjnym ukladem
stykéw przelaczajacych i cewkami

d [mm]= 0,7

sterujacymi przystosowanymi do
napiecia 24 VDC. Goraco go pole-
cam z uwagi na szereg zalet, ja-
kimi sie charakteryzuje. Ma prosta
konstrukcje, odpowiednig dla na-
szych celéw obcigzalnosé¢ pradowa
zestykéw i stosunkowo duze prze-
rwy izolacyjne pomiedzy nimi. Ta
ostatnia cecha ma duze znaczenie,
gdyz w ekstremalnych przypadkach
napiecie pomiedzy zestykami moze
osigga¢ warto$¢ 255 VAC. Uwazne-
go Czytelnika moze zastanowi¢ po-
kazana na rys. 2 konfiguracja po-
laczen uzwojen transformatora Tr
z przekaznikami przelaczajacymi
Pko...Pk7, w ktérej wykorzystane
sa dwa zespoly zestykéw kazdego
z nich. Wybratlem ten ukltad nie-
przypadkowo. W chwili zmiany
polozenia stykéw przekaznika ge-
neruje on dwie przerwy izolacyj-
ne pomigdzy stykami, a to wy-
datnie poprawia warunki gaszenia
tuku elektrycznego, ktéry pojawia
sie w tym momencie. Dodatkowo
eliminuje konieczno$¢ stosowania
elastycznych polaczen dla stykéw
ruchomych przekaznika. Wystarczy
,ha sztywno” polaczy¢ dwa sa-
siadujace ze sobg wyprowadzenia
stykéw ruchomych, a pozostate
przewody beda wymagaly pod-
laczenia wylgcznie do jego sty-
kéw stalych. Znaczgco upraszcza
to montaz urzadzenia. W trakcie
prac nad tg czescig zasilacza nale-
zy zwrécié uwage na sposéb pod-
laczenia kazdego z uzwojenn wtér-
nych transformatora Tr z przyna-
leznym przekaznikiem. Istotny jest
kierunek nawiniecia uzwojenia,
a zatem jego polaczenie z prze-
kaznikiem nie moze by¢ przypad-
kowe. Generalnag wskazéwka jest
informacja, ze w trakcie zalaczania
kolejnych przekaznikéw PkO...Pk7
napiecia z tych uzwojen powinny
sie sumowac. Z calg pewnoscig
pomocne beda tu oznaczenia ich
poczatku i konca, o ktérych wspo-
minatem wcze$niej. Pozostala apa-
ratura tej cze$ci naszego zasilacza
nie wymaga komentarza.
Centralnym elementem sterow-
nika zasilacza jest zaprogramo-
wany mikrokontroler US1 typu
AT89C2051. Zastosowanie mikro-
kontrolera wynika ze zlozonych
funkcji, jakie pelni sterownik. Na
biezaco odczytuje on i przetwa-
rza parametry nastaw zasilacza
wprowadzane przez uzytkownika
z klawiatury, zajmuje sie obstu-
ga 3-dekadowego, 7-segmentowego
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Tab. 1. Zestawienie wynikow wykonanych obliczen

Umigins | mamionowe | mamionowy | mwojw | Srednia druw
U, 1V 4 1,00 mm
U, 2V 7 1,00 mm
U 4v 14 1,00 mm
U, 8V 27 1,00 mm
U.s 16 V 55 1,00 mm
U, 32V 110 1,00 mm
u,, 64 V 220 0,75 mm
U 128 V 05A 440 0,50 mm
U, 10V 02 A 34 0,30 mm
U, 18V 05 A 62 0,50 mm
U, 230 V Uzwojenie fabryczne

wyswietlacza LED, na ktérym eks-
ponuje aktualne polozenie prze-
tacznika oraz steruje jego przekaz-
nikami wykonawczymi.

Za zerowanie procesora w chwi-
li wlaczenia zasilania uktadu od-
powiadajg elementy C1 i R1. Sy-
gnal zegarowy potrzebny do jego
pracy generuje wewnetrzny oscyla-
tor mikrokontrolera, a jego czesto-
tliwo$¢é 12,000 MHz ustalajg ele-
menty Q, C2, C3. Linie portu P3
przeznaczone sg do czytania stanu
przyciskéw matrycowej klawiatu-
ry sterujgcej i aktywowania anod
wskaznikéw LED podczas ich se-
kwencyjnego wyswietlania. Trzy
mtodsze bity tego portu pracuja
jako wyjscia, a pozostale jako wej-
Scia. Port P1 jest wyjSciem danych
dla dekodera BCD/7segm (US2),
ktéry steruje wskaznikiem LED
oraz dla rejestrow US3 i US4. Re-
jestry te pelnig role bufora, w kté-
rym procesor zapisuje 4 mlodsze
i 4 starsze bity 1-bajtowej licz-
by okreslajacej aktualne potozenie
,przelacznika zaczepéw”. Odpo-
wiednie dane procesor wystawia
na cztery mlodsze bity portu P1,
a nastepnie generuje sygnal zapi-
su tych danych; na linii P1.4 dla
rejestru US3, na linii P1.5 dla re-
jestru US4 oraz na linii P1.7 dla
dekodera US2. Linia P1.6 wyko-
rzystywana jest do zerowania re-
jestréw US3 i US4 podczas startu
uktadu, do zerowania tych reje-
strobw w procesie zalgczenia lub
wylaczania napigcia z zaciskow
wyjSciowych zasilacza, jak réwniez
uruchamia ,buzzer” informujacy
uzytkownika o pewnych stanach
zasilacza. Zastosowanie takiego
rozwigzania podyktowane zostalo
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ograniczong liczbag portéw ,mate-
go” procesora. Za wyjatkiem linii
P1.7 portu P1, wszystkie pozostate
linie sg podciagniete do plusa za-
silania za pomocag rezystoréw Rp1
i Rp2. Uktad scalony US5 jest
wzmacniaczem pradowym, umozli-
wiajagcym bezposrednie sterowanie
cewkami przekaznikéw ,przetaczni-
ka zaczepéw” ustalajacego napiecie
wyjSciowe zasilacza. Zawiera on
w swej strukturze osiem wzmac-
niaczy o maksymalnym pradzie
wyjSciowym 500 mA. Struktu-
ra zawiera réwniez diody zabez-
pieczajace wyjscia wzmacniaczy
przed przepieciami, co umozliwia
bezposrednie sterowanie elemen-
téw indukcyjnych, w tym przy-
padku cewkami przekaznikéw.
Elementy C4, C5, C6, C7, C8,
C9 zapewniajg blokowanie $ciezek
zasilania systemu, a tranzystor T1
zZ potencjometrem montazowym
R5 pozwala na dostosowanie in-
tensywnos$ci $wiecenia wskazZnika
LED do indywidualnych upodoban
uzytkownika. Napiecia zasilajacego
5 VDC dostarcza prostownik Pri
z elementami C10, C11, C12, C13
i stabilizatorem scalonym USS6.
Napigcie 24 VDC wykorzystywane
do zasilania cewek przekaznikéw
Pko...Pk7 pobierane jest z prostow-
nika Pr2. Oba uklady prostowni-
cze zasilane sg z uzwojel pomoc-
niczych transformatora Tr.
Program sterujgcy praca mikro-
kontrolera, nalezacego do popular-
nej rodziny ’51, napisany =zostat
w jezyku asemblera i zajmuje oko-
o 1,4 kB pamieci (publikujemy go
na CD-EP10/2004B). W tym miej-
scu chciatbym wyrazi¢ podzieko-
wanie mojemu przyjacielowi Mi-

chalowi, autorowi programu, ktoéry
znalazl czas i zajal sig tg czescig
projektu. Pomijajac szczegély pro-
gramu sterujacego mikrokontrolera,
dziatanie sterownika jest nastepuja-
ce: po zalaczeniu napiecia zasilaja-
cego, procesor US1 zerowany jest
za pomocg obwodu rézniczkujg-
cego zestawionego z kondensatora

C1 i rezystora R1. Réwnoczeénie

zerowane sa rejestry US3 i US4

poprzez wymuszenie na ich wej-

§ciach RST poziomu niskiego oraz

»zgtasza” sie buzzer, informujac

akustycznie o zalgczeniu zasilacza

pod napiecie. Za te operacje odpo-
wiada tranzystor T5, a dzieje sie
tak dlatego, poniewaz w wyniku

zerowania procesora wszystkie li-

nie jego portéw ustawione zostajg

w stan wysoki. Ta faza pracy ste-

rownika trwa okolo 1 s, a proce-

sor wykonuje kolejno czynnosci:

— ustawia wewnetrzne rejestry
i komoérki pamieci danych po-
trzebne do pracy programu,

— linie P3.0, P3.1, P3.2 portu P3
ustawia jako wyjscia, a linie
P3.3, P3.4, P3.5, P3.7 jako wej-
$cia,

— wchodzi w petle czasowa, kté-
ra trwa okolo 1s, po czym li-
nie portu P1 ustawia jako wyj-
§cia i wystawia na nich po-
ziom niski,

— przechodzi do gléwnej petli
programu.

Po tej sekwencji milknie sygnat
akustyczny, wysSwietlacz wskazuje
cyfre 0, ktéra jest aktualnag pozy-
cja ,przelacznika zaczepéw” zasi-
lacza, a procesor, oczekujac na re-
akcje uzytkownika tzn. uzycie kla-
wiatury sterujacej, cyklicznie czyta
stan jej przyciskéw i zajmuje sie
obstuga wskaznika LED.

W tym trybie pracy sterownika
mozliwa jest zmiana wartoSci na-
piecia wyjsciowego zasilacza z kro-
kiem 1 V oraz zalaczenie lub wy-
laczenie tego napiecia z zaciskéw
wyjsciowych. Przeznaczone sa do
tego klawisze klawiatury steruja-
cej oznaczone [ # |, [ 0 ], [ - |,
a ich dzialanie jest nastepujace:
- efektem naci$niecia i zwolnie-

nia klawisza [ # ] jest zwiek-

szenie o 1 aktualnej pozycji

»przelacznika zaczepéw”, a tym

samym napiecia wyjSciowego

zasilacza o 1 V, dluzsze przy-
trzymanie tego klawisza uru-
chamia mechanizm autorepe-
tycji i procesor samoczynnie
inkrementuje biezaca pozycje
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WYKAZ ELEMENTOW:
Rezystory:

R1: 10kQ

R2, R3, R4, R13:
R5: 2,2kQ

R6, R7, R8, R9, R10, R11, R12: 47Q
R14: 1,5kQ

R15: 330

Rp1 (drabinka rezystorowa 8x): 1kQ
Rp2 (drabinka rezystorowa x):10kQ
Kondensatory:

C1: 10pF

C2, C3: 33pF

C4, C6, C7, C9: 47nF

C5, C8, C13: 47uF

C10: 470uF/16V

C11, C12: 100nF

C14: 2200uF/25V

C15: 220nF/400V

Potprzewodniki:

UST: AT89C2051 (zaprogramowany
mikrokontroler)

US2: 4543
US3, US4: 40175
US5: ULN 2803

1,2kQ

USé6: 7805

T1: BC211

T2, T3, T4: BC308
15: BC107

D1, D2, D3: 1N4148
D4, D5, D6: 1N4007

Pr1, Pr2 (prostownik): RBI157
Ds1: LED-g (LED zielona)
Ds2: LED-r (LED czerwona):
Ds3: LED-g (LED zielona):

W1-W3: E10562 (wyswietlacz 7-seg-
mentowy):

Inne:

Tr: Transformator wg opisu
PkO-Pk7: Przekaznik R15 24V DC
Ws: Wytgcznik zasilania

B1, B2: Bezpiecznik radiowy 630mA
B3: Bezpiecznik radiowy 1,6A

W1, W2: Zacisk laboratoryjny

A: Amperomierz elekfrodyna-
miczny 0-2,5A

Key: Klawiatura 12-stykowa

Q: 12,000 MHz

Buz: Buzzer z generatorem 6V
Xim, X1z Zigcze CANON 13-stykowe

o 1, stan 255 jest pozycja kon-
cowa, w ktérej nastepuje blo-
kowanie procesu inkrementacji,
wskaznik LED wys$wietla bieza-
cg pozycje przelacznika,

— reakcja sterownika na uzycie
klawisza [ - ] jest podob-

Elektronika Praktyczna 10/2004

Regulowany zasilacz wysokiego napiecia zmiennego

na, z tym ze biezaca pozycja
przelacznika, a tym samym
napiecia wyjSciowego zasilacza
jest zmniejszana o 1 V, tu-
taj pozycja konicowa, w ktorej
nastepuje blokowanie procesu
dekrementacji, jest stan O,

— klawisz [ 0 ] pelni funkcje
wyltacznika napiecia na za-
ciskach wyjsciowych zasila-
cza; w reakcji na jego uzycie
procesor zeruje rejestry US2
i US3, czego efektem jest wy-
taczenie przekaznikéw PkO...
Pk7, stan ten jest sygnalizo-
wany wskaznikiem LED, kté6-
ry eksponuje aktualng pozycje
~przetacznika zaczepéw”, pul-
sujac w ,wolnych” odstepach
czasowych (okolo 500 ms),
ponowne uzycie tego klawisza
przywraca poprzedni stan.
Sterownik umozliwia réwniez

zaprogramowanie dowolnej war-

toSci napiecia wyjéciowego, oczy-
wiScie ograniczonego zakresem,
jaki pokrywa nasz zasilacz. Pro-
ces ten inicjuje naci$niecie jed-

nego z klawiszy [ 1, 2, 3, 4 ,5,

6 ,7, 8, 9 | klawiatury sterujacej,

a zachowanie sterownika jest na-

stepujace:

- zerowane sg rejestry US2
i US3, co powoduje wylaczenie
napiecia na wyjsciu zasilacza,

— wskaznik LED przechodzi
w tryb pulsowania ,szybkiego”
(co okoto 200 ms) i eksponuje
numer uzytego klawisza, ktéry
jest pierwsza cyfrag programo-
wanej wartoSci napiecia wyj-
Sciowego, zglasza sie réwniez
buzzer, informujgc akustycznie
uzytkownika, ze sterownik jest
w trybie programowania napie-
cia wyjSciowego,

— ewentualne kolejne naci$niecia
klawiszy wprowadzaja druga
i trzecig cyfre programowane;j
wartosci napiecia,

— dziataja mechanizmy blokujace
wprowadzenie liczby spoza za-
kresu 0...255,

— blednie wprowadzong wartos¢
mozna wykasowaé¢ klawiszem
[ - ]’

— zakoficzenie procesu progra-
mowania umozliwia klawisz
[ # ]

Uzycie klawisza [ # ] nieja-
ko akceptuje wprowadzong war-
tos¢, milknie sygnal akustyczny,
wskaznik LED przechodzi w tryb
pulsowania ,wolnego”, informujac
o wylaczeniu napigcia z zaci-
skéw wyjsciowych zasilacza. Te-
raz wystarczy nacisngé¢ klawisz |
0 ], aby zalaczy¢ zaprogramowa-
ng warto$¢ napiecia na zaciski
wyjSciowe zasilacza i powrécié
do trybu, w ktérym sterownik
realizuje funkcje zmiany napiecia
wyjSciowego z krokiem 1 V.

Uwagi konicowe
Na zakonczenie kilka uwag,

o ktérych warto pamieta¢ podczas

uzytkowania zasilacza:

— napiecie wyjSciowe moze osia-
ga¢ wartoSci niebezpieczne dla
zdrowia i zycia czlowieka,

— pozycja ,przelacznika zacze-
poéw” prezentowana wskazni-
kiem LED nie odzwierciedla
rzeczywistej wartodci napie-
cia wyjsciowego =zasilacza,
a jest tylko jej przyblizong
wartoScia,

— napiecie na zaciskach wyjscio-
wych nie posiada zabezpiecze-
nia przed skutkami zwaré.

Edward Ogorek
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