Sztuczne
kit AVT-452

Proponuje Czytelnikom EP
budowe urzqdzenia, ktérego
jedyna funkcjq bedzie
zuzywanie, bez zadnego
pozytku, energil elektrycznej.
Pobrana energia zostanie
zamieniona na cieplo, co
spowoduje tylko klopoty

z jego odprowadzeniem.
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P ROJEKTY

To wszystko brzmi troche jak
kiepski dowcip, ale jest to prawda.

Z jednym wyjatkiem: ztym ,bez
zadnego pozytku“ to troche przesa-
dzilem! Zastosowanie proponowa-
nego ukladu umozliwi nam proste
i szybkie przetestowanie skonstruo-
wanego ukladu dostarczajacego ener-
gii elektrycznej. Takimi urzadzenia-
mi moga by¢ wszelkiego typu za-
silacze, prostowniki do !adowania
akumulatoréw itp. Wbrew pozorom,
przetestowanie nowo zbudowanego
zasilacza wcale nie jest sprawa
prosta. Do tego celu stosowano
kiedys§ duze rezystory drutowe o
regulowanej rezystancji - opornice
suwakowe. Obecnie w warunkach
amatorskich jako obciazenia stosu-
jemy rezystory o malych wartos-
ciach rezystancji, a w wypadku ko-
niecznosci uzyskania duzych pra-
déw powszechnie stosuje sie zarow-
ki samochodowe. Szczegblnie ta
ostatnia metoda nie jest warta po-
lecenia, ze wzgledu na bardzo
nieliniowa charakterystyke rezystan-
cji widkna zaréwki w funkcji tem-
peratury. OczywiScie, mozemy w pa-
re minut skonstruowaé¢ uktad umoz-
liwiajacy plynna regulacje pobiera-
nego ze zrodla pradu. Wystarczy
tranzystor mocy z regulowanym pra-
dem bazy, ale po chwili tranzystor
zacznie sie nagrzewac, trzeba bedzie
umocowaé go na radiatorze, a i re-
gulacja pradu wcale nie bedzie taka
plynna i wygodna. Nie zapominaj-
my, ze elektronika w zalozeniu ma
stuzy¢ utatwianiu nam zycia, szcze-

golnie ciezkiego zycia elektronika
amatora. Skonstruujmy sobie przy-
rzad umozliwiajacy szybkie spraw-
dzenie mozliwosci (wydajnosci pra-
dowej) zbudowanego zasilacza czy
tadowarki do akumulatoréw.

Podczas projektowania uktadu
przyjalem nastepujace zalozenia
konstrukcyjne:

1. Uktad musi umozliwia¢ ob-
ciazanie badanego urzadzenia pra-
dem o maksymalnym natezeniu
zaleznym tylko od typu zastoso-
wanego tranzystora wykonawcze-
go. Uklad prototypowy przystoso-
wany zostal do maksymalnego
pradu 10A, ktéry mozna bez
problemu zwiekszy¢ stosujac inne
tranzystory oraz zwiekszajac sku-
tecznos¢ ukladu chlodzenia.

2. Regulacja pobieranego przez
ukiad pradu powinna by¢ bezstop-
niowa, realizowana =za pomoca
wieloobrotowego potencjometru.

3. Urzadzenie powinno by¢
wyposazone w skutecznie dziata-
jacy ukltad chlodzenia tranzystora
wykonawczego. Wyposazanie go
w gigantyczny radiator (bedziemy
mieli do czynienia z mocami tra-
conymi rzedu 100..200W) nie ma
najmniejszego sensu i jedyna sku-
teczna metoda odprowadzenia wy-
dzielanego ciepla jest zastosowa-
nie chlodzenia wymuszonego.

4. Podczas pracy z niewielkimi
pradami, chlodzenie wymuszone
nie powinno byé¢ wlaczane, ponie-
waz szum wentylatora moze by¢ na
dtuzsza mete uciazliwy. Dlatego tez
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Rys. 1. Schemat elektryczny urzgdzenia.

nalezy =zastosowa¢ prosty uktad
termostatu, wlaczajacy wentylator
dopiero w momencie nagrzania ra-
diatora do zadanej temperatury.

5. Nawet najskuteczniejsze chlo-
dzenie moze okazaé sie w pew-
nych warunkach niewystarczajace
i kosztowny tranzystor mocy moze
ulec przegrzaniu i uszkodzeniu.
Konieczne bedzie =zastosowanie
uktadu wylaczajacego obciazenie
w momencie osiagniecia krytycz-
nej temperatury radiatora.

6. Jako absolutnie konieczne
uznalem wyposazenie urzadzenia
w uktad pomiaru pobieranego pra-
du. Ustawiczne przelaczanie prze-
wodéw pomiarowych miernika
uniwersalnego moze kazdego do-
prowadzi¢ do ciezkiego stresu,
a koszt wykonania prostego ampe-
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romierza cyfrowego jest obecnie
niezbyt wysoki.

7. Projektowany uktad ma zna-
lez¢ zastosowanie jako state wy-
posazenie warsztatu elektronika
i powinien by¢é wyposazony we
wbudowany zasilacz sieciowy, co
umozliwi czeste korzystanie z nie-
go bez koniecznosci dotaczania
dodatkowego zZrédta zasilania.

Urzadzenie spelniajace powyzsze
zalozenia =zostalo zaprojektowane,
wykonane i przetestowane w praco-
wni konstrukcyjnej AVT, w ktérej
stalo sie nastepnie kolejnym, waz-
nym elementem jej wyposazenia.

Opis dzialania ukladu
Schemat elektryczny naszego

,obciazacza“ zostal przedstawiony

na rys. 1. Schemat ten wyglada

troche dziwnie: wlasciwy ukltad
regulacji pobieranego z testowane-
go urzadzenia pradu to malutki
fragment schematu z tranzystorami
T1 iT5 oraz ukladem scalonym
IC2B. Reszta to bardzo rozbudowa-
ne uklady pomocnicze, umozliwia-
jace prace gtéwnemu blokowi ukla-
du. No céz, bywa i tak.

Schemat uktadu sztucznego ob-
ciazenia mozemy podzieli¢ na
kilka blokéw funkcjonalnych, kt6-
re kolejno oméwimy.

1. Wspomniany juz ukltad re-
gulacji pobieranego pradu zostat
zrealizowany z wykorzystaniem
jednego tylko wzmacniacza ope-
racyjnego typu LM358. Wyboér
tego wladnie wzmacniacza zostal
podyktowany faktem, ze moze on
pracowaé przy napieciach wej-
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sciowych bliskich napieciu zasi-
lania, a z takimi wtasnie bedzie-
my mieli do czynienia.

Prad pobierany z testowanego
urzadzenia przeplywa przez rezys-
tor R5, powodujac spadek napiecia
na tym elemencie proporcjonalny
do wartos$ci tego pradu. Napiecie
z rezystora pomiarowego R5 jest
podawane na wejécie 5 IC2B i po-
rownywane przez ten uktad z na-
pieciem zadanym za pomoca po-
tencjometru P1. Jezeli napiecie na
R5 jest wyzsze od zadanego, to
wyjscie wzmacniacza IC2B wyste-
rowuje tranzystor T2. Tranzystor
ten zwiera baze tranzystora T5 do
masy, powodujac ograniczenie pra-
du pobieranego przez nasz uklad.
Z wartodciami elementéw podany-
mi na schemacie, regulacja pradu
obejmuje zakres od kilkunastu mi-
liamperéw do 10A.

2. Sterowanie wentylatorem
chlodzacym radiator oraz ukltad
zabezpieczajacy tranzystor wyko-

nawczy przed uszkodzeniem na
skutek przegrzania zostaly zreali-
zowane przy pomocy dwbch
wzmacniaczy operacyjnych zawar-
tych w strukturze drugiego uktadu
LM358 - IC3. Zbudowane zostaly
dwa komparatory napiecia: jeden
sterujacy praca wentylatora i drugi
wylaczajacy tranzystor mocy
w przypadku jego przegrzania.
Czujnik temperatury zostal zreali-
zowany z wykorzystaniem termis-
tora RT1 irezystora R15. Napiecie
z tak utworzonego dzielnika jest
podawane na wej$cie 5 wzmacnia-
cza operacyjnego IC3B i poréwny-
wane z napieciem zadanym za
pomoca potencjometru montazo-
wego PR3. Jezeli napiecie na dziel-
niku spadnie ponizej poziomu na-
piecia na wejsSciu 6, to spolary-
zowana zostanie baza tranzystora
T3 i w konsekwencji zostanie uru-
chomiony wentylator chtodzacy ra-
diator tranzystora mocy. Jezeli po
pewnym czasie temperatura radia-

tora wréci do nor-
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Rys. 2. Rozmieszczenie elementdw na plytce

drukowane;.
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ny z wykorzystaniem
znanego kazdemu

Sztuczne obcigzenie

elektronikowi scalonego przetworni-
ka A/D typu ICL7107. Schemat tego
fragmentu ukladu jest typowa apli-
kacja fabryczna ICL7107, zjednym
wyjatkiem: mnie zastosowano
,hajstarszego” wyswietlacza 1/2 cyf-
ry. Zgodnie z prawem Ohma napie-
cie odkladajace sie na rezystorze
pomiarowym R5 bedzie proporcjo-
nalne do warto$ci plynacego pradu
i przy wartosci 10A wyniesie 1V.
Miliwoltomierz zostal zbudowany
z elementéw, ktérych wartosci daja
nam zakres pomiarowy od 0 do 2V.
A zatem zakres pomiarowy tego mi-
liwoltomierza, zastosowanego w
uktadzie amperomierza wyniesie od
0 do 9990mA z rozdzielczodcia 10
mA, co wydaje sie byé zupelnie
wystarczajace w wiekszosci zastoso-
wan.

Uktad IC4 - ICL7660 jest sca-
lona przetwornica mnapiecia
+5VDC/-5VDC i wymaga zastoso-
wania tylko jednego elementu
zewnetrznego: kondensatora C6
o pojemnoéci 10pF.

4. Pozostala cze$¢ uktadu to
typowo skonstruowane stabilizo-
wane zasilacze zbudowane z wy-
korzystaniem scalonych stabiliza-
tor6w napiecia 7805 i 7812. Sta-
bilizator IC6 zasila uklad ampe-
romierza, a IC5 pozostala czesc
uktadu. Dioda LED D1 sygnalizuje
fakt przegrzania tranzystora mocy
i wylaczenia pradu pobieranego
z badanego uktadu.

Montaz i uruchomienie
Na rys. 2 pokazano rozmiesz-
czenie elementéw na plytce dru-
kowanej. Mozaike $ciezek dwoch
plytek drukowanych przedstawilis-
my na wkladce wewnatrz numeru.
Uktad zostal umieszczony na
dwoéch ptytkach: plytce wyswiet-
laczy amperomierza, wykonanej na
laminacie dwustronnym z metali-
zacja 1 plytce bazowej. Plytka ba-
zowa zostala wykonana na lami-
nacie jednostronnym, co ze wzgle-
du na znaczna komplikacja potla-
czen spowodowalo konieczno$¢ za-
stosowania kilku zworek. Od wy-
konania tych wtlasnie zwér roz-
poczniemy montaz urzadzenia.
Zwory zostaly wyraZznie oznaczone
na stronie opisowej plytki za
pomoca kresek i symboli ,,Z“. Dal-
sza cze$§¢ montazu wykonamy
w typowy sposéb, lutujac najpierw
rezystory, a konczac na zamonto-
waniu transformatora sieciowego.
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Po zmontowaniu plytek musimy
je polaczy¢ w jedna calo$¢ za po-
moca zlacza katowego typu gold-
pin. Taki sposéb potaczenia oby-
dwoéch czedci uktadu gwarantuje
nam zachowanie kata prostego po-
miedzy plaszczyznami plytek iich
pewne polaczenie mechaniczne.

Kolejnym krokiem podczas mon-
tazu urzadzenia bedzie przykrecenie
tranzystora mocy do radiatora. Po-
niewaz od skuteczno$ci chlodzenia
tego elementu zalezy w duzym stop-
niu niezawodnoé¢ budowanego ukla-
du, czynnoé¢ te musimy wykonaé
starannie, nie zapominajac o zasto-
sowaniu specjalnej pasty dobrze
przewodzacej ciepto. Termistor RT1
przyklejamy do radiatora za pomoca
kleju Distal lub Poxipol i ltaczymy
z plytka obwodu drukowanego za
pomoca odcinka przewodu.

Do obudowania zmontowanego
uktadu proponowalbym zastosowac
obudowe serii KM, taka jakiej uzyto
w ukladzie prototypowym. Dobrym
rozwigzaniem bedzie zastosowanie
jako ptyty czotowej filtru o kolorze
odpowiadajacy barwie zastosowanych
wyséwietlaczy, a wiec najczesciej czer-
wonym. Pozwoli to unikna¢ wyci-
nania w obudowie otworu na wy-
Swietlacze i zastanianiu go filtrem.

Prawidlowe umieszczenie
w obudowie wentylatora chtodzace-
go radiator jest bardzo wazne.
Pamietajmy, ze w radiatorze moze
wydzieli¢ sie moc przekraczajaca
niejednokrotnie 150W i strumien
powietrza tloczonego przez wenty-
lator musi doktadnie optywaé po-
wierzchnie radiatora. Powinien on
by¢é umieszczony tak, jak w ukla-
dzie prototypowym, na przedniej
Scianie obudowy, badZ na jej Scia-
nie tylnej. W kazdym jednak przy-
padku musimy na Scianie przeciw-
nej do tej, na ktérej zamocowalis-
my wentylator wykonaé otwoér o jak
najwiekszej Srednicy (mozna takze
nie zamyka¢ tylnej Scianki obudo-
wy).

A teraz wazna uwaga: do mo-
mentu zamkniecia ukladu w obu-
dowie lepiej nie dolacza¢ do niego
napiecia sieciowego. Wszelkie proé-
by i regulacje bezpieczniej bedzie
wykonaé korzystajac z pomocni-
czego zasilacza laboratoryjnego. Da
to konstruktorowi wiekszy komfort
pracy i pozwoli uniknaé¢ streséw
zwiazanych z obawa przed do-
tknieciem $ciezek znajdujacych sie
pod napieciem sieci 220V.
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Ostatnia czynno$cia przed za-
mknieciem ukladu w obudowie be-
dzie regulacja amperomierza oraz
uktadu chlodzenia i zabezpieczenia
przed przeciazeniem termicznym.

Kalibracje amperomierza wyko-
nujemy dokladnie tak, jak kazdego
innego uktadu wykorzystujacego po-
pularna ,aj-si-elke” (ICL7107). Za
pomoca potencjometru montazowe-
go ustawiamy pomiedzy wyprowa-
dzeniami COMMON i REF HI
uktadu IC1 napiecie dokladnie réw-
ne 1000mV. Ale uwaga: tak ska-
librowany przyrzad bedzie doklad-
nie mierzy! napiecie na wejsciu IN
HI, co jednak nie oznacza, ze
bedzie réwnie dokladnie mierzyt
prad plynacy przez rezystor pomia-
rowy R5. Przyczyna bledu jest zbyt
duza tolerancja warto$ci rezystor6w
duzej mocy. Mamy dwa wyjscia:
albo pogodzi¢ sie z niezbyt doktad-
nym pomiarem warto$ci pobierane-
go przez nasz uklad pradu, albo
dokonaé¢ dokltadnej kalibracji przez
poréwnanie ze wskazaniami ampe-
romierza dobrej klasy. Ze wzgledu
na ,starzenie sie“ rezystoréw, do-
ktadnej kalibracji musimy dokona¢
po pewnym okresie eksploatacji
przyrzadu. Jeszcze jednym rozwia-
zaniem problemu moze by¢ wyko-
nanie precyzyjnego rezystora 0,1Q/
10W, ale wymagaé¢ to bedzie ko-
rzystania z trudno dostepnej i kosz-
townej aparatury pomiarowe;j.

Przystapmy teraz do regulacji ukta-
du zabezpieczenia termicznego. Be-
dzie to czynno$¢ bardzo prosta,
poniewaz nie musimy jej wykonywac
zbyt dokladnie: wystarczy zupeinie
ustawi¢ dwie graniczne temperatury
,ha czucie“, nawet bez stosowania
jakiegokolwiek termometru. Prég za-
dziatania wentylatora chtodzacego ra-
diator ustawiamy tak, aby wilaczyt sie,
kiedy radiator jest juz bardzo goracy,
ale daje sie dotkna¢ reka. Regulacji
dokonujemy za pomoca potencjomet-
ru montazowego PR3, a potencjomet-
rem PR2 ustawiamy prég zadzialania
wylacznika zabezpieczenia termiczne-
go. Tranzystor T1 powinien by¢
blokowany (co sygnalizowane jest
Swieceniem diody D1) w momencie,
kiedy radiatora nie mozna juz do-
tkna¢ reka, poniewaz jego tempera-
tura zblizyla sie do 100°C.

Po dokonaniu tych wszystkich
regulacji mozemy nasze urzadze-
nie wuzna¢ za skalibrowane
i sprawne.

Zbigniew Raabe, AVT

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

P1: potencjometr 100kQ/A w kicie
jednoobrotowy, zalecana
wymiana na potencjometr
wieloobrotowy o takiej samej
wartosci

PR1: potencjometr montazowy
HELLITRIM TkQ

PR2, PR3: 4,7kQ

R1, R9, R16, R20: 510Q

R2: 100k

R3, R14, R19, R24: 1kQ

R4: 470kQ

R5: 0,1Q/10W

R6: 820Q

R7: 3.3kQ

R10, R13, R18: 2,2kQ

R11: 30Q

R15: 22kQ

R17: 1.8kQ

R21: TMQ

RT1: termistor NTC ok. 20kQ przy
20°C

Kondensatory

C1: 100pF

C2, C10, C11, C13: 100nF
C3: 220nF

C4: 47nF

C5, C6, Cl14: 10uF/10V

C7: 10nF

C8: 1000uF/16V

C9, C12: 220uF/16V
Potprzewodniki

BR1: mostek prostowniczy 1A
DP1, DP2, DP3: wyswietlacz
siedmiosegmentowy LED wspdlna
anoda

D1: LED

IC1: ICL7107

IC2, IC3: LM358

IC4: ICL7660

IC5: 7812

IC6: 7805

T1: BDW83C

T2, T4: BC548

T3, T5: BD139

Rézne

CON1, CON2, CON3: ARK2
Ztgcze ARK3 (3,5mm)

F1: plastykowa oprawka
bezpiecznika + bezpiecznik 200mA
JP1, JP2: goldpin kgtowy 25
pindéw

TR1 transformator sieciowy typu
TS6/46

Wentylator 12V do chtodzenia
radiatora
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