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Sztuczne obciążenie
kit AVT−452

To wszystko brzmi trochÍ jak
kiepski dowcip, ale jest to prawda.
Z†jednym wyj¹tkiem: z†tym ìbez
øadnego poøytkuî to trochÍ przesa-
dzi³em! Zastosowanie proponowa-
nego uk³adu umoøliwi nam proste
i†szybkie przetestowanie skonstruo-
wanego uk³adu dostarczaj¹cego ener-
gii elektrycznej. Takimi urz¹dzenia-
mi mog¹ byÊ wszelkiego typu za-
silacze, prostowniki do ³adowania
akumulatorÛw itp. Wbrew pozorom,
przetestowanie nowo zbudowanego
zasilacza wcale nie jest spraw¹
prost¹. Do tego celu stosowano
kiedyú duøe rezystory drutowe o
regulowanej rezystancji - opornice
suwakowe. Obecnie w warunkach
amatorskich jako obci¹øenia stosu-
jemy rezystory o†ma³ych wartoú-
ciach rezystancji, a†w†wypadku ko-
niecznoúci uzyskania duøych pr¹-
dÛw powszechnie stosuje siÍ øarÛw-
ki samochodowe. SzczegÛlnie ta
ostatnia metoda nie jest warta po-
lecenia, ze wzglÍdu na bardzo
nieliniow¹ charakterystykÍ rezystan-
cji w³Ûkna øarÛwki w†funkcji tem-
peratury. Oczywiúcie, moøemy w†pa-
rÍ minut skonstruowaÊ uk³ad umoø-
liwiaj¹cy p³ynn¹ regulacjÍ pobiera-
nego ze ürÛd³a pr¹du. Wystarczy
tranzystor mocy z†regulowanym pr¹-
dem bazy, ale   po chwili tranzystor
zacznie siÍ nagrzewaÊ, trzeba bÍdzie
umocowaÊ go na radiatorze, a†i†re-
gulacja pr¹du wcale nie bÍdzie taka
p³ynna i†wygodna. Nie zapominaj-
my, øe elektronika w†za³oøeniu ma
s³uøyÊ u³atwianiu nam øycia, szcze-

gÛlnie ciÍøkiego øycia elektronika
amatora. Skonstruujmy sobie przy-
rz¹d umoøliwiaj¹cy szybkie spraw-
dzenie moøliwoúci (wydajnoúci pr¹-
dowej) zbudowanego zasilacza czy
³adowarki do akumulatorÛw.
Podczas projektowania uk³adu

przyj¹³em nastÍpuj¹ce za³oøenia
konstrukcyjne:
1. Uk³ad musi umoøliwiaÊ ob-

ci¹øanie badanego urz¹dzenia pr¹-
dem o†maksymalnym natÍøeniu
zaleønym tylko od typu zastoso-
wanego tranzystora wykonawcze-
go. Uk³ad prototypowy przystoso-
wany zosta³ do maksymalnego
pr¹du 10A, ktÛry moøna bez
problemu zwiÍkszyÊ stosuj¹c inne
tranzystory oraz zwiÍkszaj¹c sku-
tecznoúÊ uk³adu ch³odzenia.
2. Regulacja pobieranego przez

uk³ad pr¹du powinna byÊ bezstop-
niowa, realizowana za pomoc¹
wieloobrotowego potencjometru.
3. Urz¹dzenie powinno byÊ

wyposaøone w†skutecznie dzia³a-
j¹cy uk³ad ch³odzenia tranzystora
wykonawczego. Wyposaøanie go
w†gigantyczny radiator (bÍdziemy
mieli do czynienia z†mocami tra-
conymi rzÍdu 100..200W) nie ma
najmniejszego sensu i†jedyn¹ sku-
teczn¹ metod¹ odprowadzenia wy-
dzielanego ciep³a jest zastosowa-
nie ch³odzenia wymuszonego.
4. Podczas pracy z†niewielkimi

pr¹dami, ch³odzenie wymuszone
nie powinno byÊ w³¹czane, ponie-
waø szum wentylatora moøe byÊ na
d³uøsz¹ metÍ uci¹øliwy. Dlatego teø

ProponujÍ Czytelnikom EP
budowÍ urz¹dzenia, ktÛrego

jedyn¹ funkcj¹ bÍdzie
zuøywanie, bez øadnego

poøytku, energii elektrycznej.
Pobrana energia zostanie
zamieniona na ciep³o, co
spowoduje tylko k³opoty
z†jego odprowadzeniem.



Sztuczne obciążenie

Elektronika Praktyczna 5/9954

naleøy zastosowaÊ prosty uk³ad
termostatu, w³¹czaj¹cy wentylator
dopiero w†momencie nagrzania ra-
diatora do zadanej temperatury.
5. Nawet najskuteczniejsze ch³o-

dzenie moøe okazaÊ siÍ w†pew-
nych warunkach niewystarczaj¹ce
i†kosztowny tranzystor mocy moøe
ulec przegrzaniu i†uszkodzeniu.
Konieczne bÍdzie zastosowanie
uk³adu wy³¹czaj¹cego obci¹øenie
w†momencie osi¹gniÍcia krytycz-
nej temperatury radiatora.
6. Jako absolutnie konieczne

uzna³em wyposaøenie urz¹dzenia
w†uk³ad pomiaru pobieranego pr¹-
du. Ustawiczne prze³¹czanie prze-
wodÛw pomiarowych miernika
uniwersalnego moøe kaødego do-
prowadziÊ do ciÍøkiego stresu,
a†koszt wykonania prostego ampe-

romierza cyfrowego jest obecnie
niezbyt wysoki.
7. Projektowany uk³ad ma zna-

leüÊ zastosowanie jako sta³e wy-
posaøenie warsztatu elektronika
i†powinien byÊ wyposaøony we
wbudowany zasilacz sieciowy, co
umoøliwi czÍste korzystanie z†nie-
go bez koniecznoúci do³¹czania
dodatkowego ürÛd³a zasilania.
Urz¹dzenie spe³niaj¹ce powyøsze

za³oøenia zosta³o zaprojektowane,
wykonane i†przetestowane w†praco-
wni konstrukcyjnej AVT, w†ktÛrej
sta³o siÍ nastÍpnie kolejnym, waø-
nym elementem jej wyposaøenia.

Opis dzia³ania uk³adu
Schemat elektryczny naszego

ìobci¹øaczaî zosta³ przedstawiony
na rys. 1. Schemat ten wygl¹da

trochÍ dziwnie: w³aúciwy uk³ad
regulacji pobieranego z†testowane-
go urz¹dzenia pr¹du to malutki
fragment schematu z†tranzystorami
T1 i†T5 oraz uk³adem scalonym
IC2B. Reszta to bardzo rozbudowa-
ne uk³ady pomocnicze, umoøliwia-
j¹ce pracÍ g³Ûwnemu blokowi uk³a-
du. No cÛø, bywa i†tak.
Schemat uk³adu sztucznego ob-

ci¹øenia moøemy podzieliÊ na
kilka blokÛw funkcjonalnych, ktÛ-
re kolejno omÛwimy.
1. Wspomniany juø uk³ad re-

gulacji pobieranego pr¹du zosta³
zrealizowany z†wykorzystaniem
jednego tylko wzmacniacza ope-
racyjnego typu LM358. WybÛr
tego w³aúnie wzmacniacza zosta³
podyktowany faktem, øe moøe on
pracowaÊ przy napiÍciach wej-

Rys. 1. Schemat elektryczny urządzenia.
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úciowych bliskich napiÍciu zasi-
lania, a†z†takimi w³aúnie bÍdzie-
my mieli do czynienia.
Pr¹d pobierany z†testowanego

urz¹dzenia przep³ywa przez rezys-
tor R5, powoduj¹c spadek napiÍcia
na tym elemencie proporcjonalny
do wartoúci tego pr¹du. NapiÍcie
z†rezystora pomiarowego R5 jest
podawane na wejúcie 5 IC2B i†po-
rÛwnywane przez ten uk³ad z†na-
piÍciem zadanym za pomoc¹ po-
tencjometru P1. Jeøeli napiÍcie na
R5 jest wyøsze od zadanego, to
wyjúcie wzmacniacza IC2B wyste-
rowuje tranzystor T2. Tranzystor
ten zwiera bazÍ tranzystora T5 do
masy, powoduj¹c ograniczenie pr¹-
du pobieranego przez nasz uk³ad.
Z†wartoúciami elementÛw podany-
mi na schemacie, regulacja pr¹du
obejmuje zakres od kilkunastu mi-
liamperÛw do 10A.
2. Sterowanie wentylatorem

ch³odz¹cym radiator oraz uk³ad
zabezpieczaj¹cy tranzystor wyko-

nawczy przed uszkodzeniem na
skutek przegrzania zosta³y zreali-
zowane przy pomocy dwÛch
wzmacniaczy operacyjnych zawar-
tych w†strukturze drugiego uk³adu
LM358 - IC3. Zbudowane zosta³y
dwa komparatory napiÍcia: jeden
steruj¹cy prac¹ wentylatora i†drugi
wy³¹czaj¹cy tranzystor mocy
w†przypadku jego przegrzania.
Czujnik temperatury zosta³ zreali-
zowany z†wykorzystaniem termis-
tora RT1 i†rezystora R15. NapiÍcie
z†tak utworzonego dzielnika jest
podawane na wejúcie 5 wzmacnia-
cza operacyjnego IC3B i†porÛwny-
wane z†napiÍciem zadanym za
pomoc¹ potencjometru montaøo-
wego PR3. Jeøeli napiÍcie na dziel-
niku spadnie poniøej poziomu na-
piÍcia na wejúciu 6, to spolary-
zowana zostanie baza tranzystora
T3 i†w†konsekwencji zostanie uru-
chomiony wentylator ch³odz¹cy ra-
diator tranzystora mocy. Jeøeli po
pewnym czasie temperatura radia-

tora wrÛci do nor-
my, to wentylator
wy³¹czy siÍ, nie za-
k³Ûcaj¹c nam spoko-
ju swoim szumem.
Wejúcie 3 wzmac-

niacza operacyjnego
IC3A zosta³o takøe
do³¹czone do dziel-
nika napiÍcia bÍd¹-
cego czujnikiem po-
miarowym tempera-
tury radiatora. Na
drugie wejúcie tego
wzmacniacza jest po-
dawane napiÍcie za-
dane za pomoc¹ po-
tencjometru monta-
øowego PR2. Jeøeli
temperatura radia-
tora, pomimo w³¹-
czenia wentylatora,
wzroúnie ponad do-
puszczaln¹ wartoúÊ,
to w³¹czony zostanie
tranzystor T4 zwie-
raj¹c do masy bazÍ
tranzystora T5. P³y-
n¹cy przez uk³ad
pr¹d zostanie ograni-
czony do zera aø do
czasu ostygniÍcia ra-
diatora.
3. Kolejnym blo-

kiem uk³adu jest am-
peromierz zbudowa-
ny z†wykorzystaniem
znanego kaødemu

elektronikowi scalonego przetworni-
ka A/D typu ICL7107. Schemat tego
fragmentu uk³adu jest typow¹ apli-
kacj¹ fabryczn¹ ICL7107, z†jednym
wyj¹tkiem: nie zastosowano
ìnajstarszegoî wyúwietlacza 1/2 cyf-
ry. Zgodnie z†prawem Ohma napiÍ-
cie odk³adaj¹ce siÍ na rezystorze
pomiarowym R5 bÍdzie proporcjo-
nalne do wartoúci p³yn¹cego pr¹du
i†przy wartoúci 10A wyniesie 1V.
Miliwoltomierz zosta³ zbudowany
z†elementÛw, ktÛrych wartoúci daj¹
nam zakres pomiarowy od 0†do 2V.
A†zatem zakres pomiarowy tego mi-
liwoltomierza, zastosowanego w
uk³adzie amperomierza wyniesie od
0†do 9990mA z†rozdzielczoúci¹ 10
mA, co wydaje siÍ byÊ zupe³nie
wystarczaj¹ce w†wiÍkszoúci zastoso-
waÒ.
Uk³ad IC4 - ICL7660 jest sca-

lon¹ przetwornic¹ napiÍcia
+5VDC/-5VDC i†wymaga zastoso-
wania tylko jednego elementu
zewnÍtrznego: kondensatora C6
o†pojemnoúci 10µF.
4. Pozosta³a czÍúÊ uk³adu to

typowo skonstruowane stabilizo-
wane zasilacze zbudowane z†wy-
korzystaniem scalonych stabiliza-
torÛw napiÍcia 7805 i†7812. Sta-
bilizator IC6 zasila uk³ad ampe-
romierza, a†IC5 pozosta³¹ czÍúÊ
uk³adu. Dioda LED D1 sygnalizuje
fakt przegrzania tranzystora mocy
i†wy³¹czenia pr¹du pobieranego
z†badanego uk³adu.

Montaø i†uruchomienie
Na rys. 2 pokazano rozmiesz-

czenie elementÛw na p³ytce dru-
kowanej. MozaikÍ úcieøek dwÛch
p³ytek drukowanych przedstawiliú-
my na wk³adce wewn¹trz numeru.
Uk³ad zosta³ umieszczony na

dwÛch p³ytkach: p³ytce wyúwiet-
laczy amperomierza, wykonanej na
laminacie dwustronnym z†metali-
zacj¹ i†p³ytce bazowej. P³ytka ba-
zowa zosta³a wykonana na lami-
nacie jednostronnym, co ze wzglÍ-
du na znaczn¹ komplikacj¹ po³¹-
czeÒ spowodowa³o koniecznoúÊ za-
stosowania kilku zworek. Od wy-
konania tych w³aúnie zwÛr roz-
poczniemy montaø urz¹dzenia.
Zwory zosta³y wyraünie oznaczone
na stronie opisowej p³ytki za
pomoc¹ kresek i†symboli ìZî. Dal-
sz¹ czÍúÊ montaøu wykonamy
w†typowy sposÛb, lutuj¹c najpierw
rezystory, a†koÒcz¹c na zamonto-
waniu transformatora sieciowego.

Rys. 2. Rozmieszczenie elementów na płytce
drukowanej.
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WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
P1: potencjometr 100kΩ/A w kicie
jednoobrotowy, zalecana
wymiana na potencjometr
wieloobrotowy o takiej samej
wartości
PR1: potencjometr montażowy
HELLITRIM 1kΩ
PR2, PR3: 4,7kΩ
R1, R9, R16, R20: 510Ω
R2: 100k
R3, R14, R19, R24: 1kΩ
R4: 470kΩ
R5: 0,1Ω/10W
R6: 820Ω
R7: 3,3kΩ
R10, R13, R18: 2,2kΩ
R11: 30Ω
R15: 22kΩ
R17: 1,8kΩ
R21: 1MΩ
RT1: termistor NTC ok. 20kΩ przy
20OC
Kondensatory
C1: 100pF
C2, C10, C11, C13: 100nF
C3: 220nF
C4: 47nF
C5, C6, C14: 10µF/10V
C7: 10nF
C8: 1000µF/16V
C9, C12: 220µF/16V
Półprzewodniki
BR1: mostek prostowniczy 1A
DP1, DP2, DP3: wyświetlacz
siedmiosegmentowy LED wspólna
anoda
D1: LED
IC1: ICL7107
IC2, IC3: LM358
IC4: ICL7660
IC5: 7812
IC6: 7805
T1: BDW83C
T2, T4: BC548
T3, T5: BD139
Różne
CON1, CON2, CON3: ARK2
Złącze ARK3 (3,5mm)
F1: plastykowa oprawka
bezpiecznika + bezpiecznik 200mA
JP1, JP2: goldpin kątowy 25
pinów
TR1  transformator sieciowy typu
TS6/46
Wentylator 12V do chłodzenia
radiatora

Po zmontowaniu p³ytek musimy
je po³¹czyÊ w†jedn¹ ca³oúÊ za po-
moc¹ z³¹cza k¹towego typu gold-
pin. Taki sposÛb po³¹czenia oby-
dwÛch czÍúci uk³adu gwarantuje
nam zachowanie k¹ta prostego po-
miÍdzy p³aszczyznami p³ytek i†ich
pewne po³¹czenie mechaniczne.
Kolejnym krokiem podczas mon-

taøu urz¹dzenia bÍdzie przykrÍcenie
tranzystora mocy do radiatora. Po-
niewaø od skutecznoúci ch³odzenia
tego elementu zaleøy w†duøym stop-
niu niezawodnoúÊ budowanego uk³a-
du, czynnoúÊ tÍ musimy wykonaÊ
starannie, nie zapominaj¹c o†zasto-
sowaniu specjalnej pasty dobrze
przewodz¹cej ciep³o. Termistor RT1
przyklejamy do radiatora za pomoc¹
kleju Distal lub Poxipol i†³¹czymy
z†p³ytk¹ obwodu drukowanego za
pomoc¹ odcinka przewodu.
Do obudowania zmontowanego

uk³adu proponowa³bym zastosowaÊ
obudowÍ serii KM, tak¹ jakiej uøyto
w†uk³adzie prototypowym. Dobrym
rozwi¹zaniem bÍdzie zastosowanie
jako p³yty czo³owej filtru o†kolorze
odpowiadaj¹cy barwie zastosowanych
wyúwietlaczy, a†wiÍc najczÍúciej czer-
wonym. Pozwoli to unikn¹Ê wyci-
nania w†obudowie otworu na wy-
úwietlacze i†zas³anianiu go filtrem.
Prawid³owe umieszczenie

w†obudowie wentylatora ch³odz¹ce-
go radiator jest bardzo waøne.
PamiÍtajmy, øe w radiatorze moøe
wydzieliÊ siÍ moc przekraczaj¹ca
niejednokrotnie 150W i†strumieÒ
powietrza t³oczonego przez wenty-
lator musi dok³adnie op³ywaÊ po-
wierzchniÍ radiatora. Powinien on
byÊ umieszczony tak, jak w†uk³a-
dzie prototypowym, na przedniej
úcianie obudowy, b¹dü na jej úcia-
nie tylnej. W†kaødym jednak przy-
padku musimy na úcianie przeciw-
nej do tej, na ktÛrej zamocowaliú-
my wentylator wykonaÊ otwÛr o†jak
najwiÍkszej úrednicy (moøna takøe
nie zamykaÊ tylnej úcianki obudo-
wy).
A†teraz waøna uwaga: do mo-

mentu zamkniÍcia uk³adu w†obu-
dowie lepiej nie do³¹czaÊ do niego
napiÍcia sieciowego. Wszelkie prÛ-
by i†regulacje bezpieczniej bÍdzie
wykonaÊ korzystaj¹c z†pomocni-
czego zasilacza laboratoryjnego. Da
to konstruktorowi wiÍkszy komfort
pracy i†pozwoli unikn¹Ê stresÛw
zwi¹zanych z†obaw¹ przed do-
tkniÍciem úcieøek znajduj¹cych siÍ
pod napiÍciem sieci 220V.

Ostatni¹ czynnoúci¹ przed za-
mkniÍciem uk³adu w†obudowie bÍ-
dzie regulacja amperomierza oraz
uk³adu ch³odzenia i†zabezpieczenia
przed przeci¹øeniem termicznym.
KalibracjÍ amperomierza wyko-

nujemy dok³adnie tak, jak kaødego
innego uk³adu wykorzystuj¹cego po-
pularn¹ ìaj-si-elkÍî (ICL7107). Za
pomoc¹ potencjometru montaøowe-
go ustawiamy pomiÍdzy wyprowa-
dzeniami COMMON i†REF HI
uk³adu IC1 napiÍcie dok³adnie rÛw-
ne 1000mV. Ale uwaga: tak ska-
librowany przyrz¹d bÍdzie dok³ad-
nie mierzy³ napiÍcie na wejúciu IN
HI, co jednak nie oznacza, øe
bÍdzie rÛwnie dok³adnie mierzy³
pr¹d p³yn¹cy przez rezystor pomia-
rowy R5. Przyczyn¹ b³Ídu jest zbyt
duøa tolerancja wartoúci rezystorÛw
duøej mocy. Mamy dwa wyjúcia:
albo pogodziÊ siÍ z†niezbyt dok³ad-
nym pomiarem wartoúci pobierane-
go przez nasz uk³ad pr¹du, albo
dokonaÊ dok³adnej kalibracji przez
porÛwnanie ze wskazaniami ampe-
romierza dobrej klasy. Ze wzglÍdu
na ìstarzenie siÍî rezystorÛw, do-
k³adnej kalibracji musimy dokonaÊ
po pewnym okresie eksploatacji
przyrz¹du. Jeszcze jednym rozwi¹-
zaniem problemu moøe byÊ wyko-
nanie precyzyjnego rezystora 0,1Ω/
10W, ale wymagaÊ to bÍdzie ko-
rzystania z†trudno dostÍpnej i†kosz-
townej aparatury pomiarowej.
Przyst¹pmy teraz do regulacji uk³a-

du zabezpieczenia termicznego. BÍ-
dzie to czynnoúÊ bardzo prosta,
poniewaø nie musimy jej wykonywaÊ
zbyt dok³adnie: wystarczy zupe³nie
ustawiÊ dwie graniczne temperatury
ìna czucieî, nawet bez stosowania
jakiegokolwiek termometru. PrÛg za-
dzia³ania wentylatora ch³odz¹cego ra-
diator ustawiamy tak, aby w³¹czy³ siÍ,
kiedy radiator jest juø bardzo gor¹cy,
ale daje siÍ dotkn¹Ê rÍk¹. Regulacji
dokonujemy za pomoc¹ potencjomet-
ru montaøowego PR3, a†potencjomet-
rem PR2 ustawiamy prÛg zadzia³ania
wy³¹cznika zabezpieczenia termiczne-
go. Tranzystor T1 powinien byÊ
blokowany (co sygnalizowane jest
úwieceniem diody D1) w†momencie,
kiedy radiatora nie moøna juø do-
tkn¹Ê rÍk¹, poniewaø jego tempera-
tura zbliøy³a siÍ do 100OC.
Po dokonaniu tych wszystkich

regulacji moøemy nasze urz¹dze-
nie uznaÊ za skalibrowane
i†sprawne.
Zbigniew Raabe, AVT


