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WATSATOWY,
OYZmniejszone}

Zasilacz, ktorego sercem jest LM317,

uzupelniony o prosty preregulator

napiecia, zapewniajacy nizsze straty

cieplne niz w popularnych klasycz-
nych rozwiazaniach.

Do czego to stuzy?

Najtrudniejsze warunki pracy klasycz-
nego stabilizatora liniowego o szerokim
zakresie napig¢ wyjSciowych (rysunek
1A) wystepuja przy najwiekszym moz-
liwym spadku napigcia na elemencie
regulacyjnym, tj. przy ustawionym mini-
malnym napigciu wyjSciowym na wyj-
$ciu zasilacza i probie pobrania zen zna-
czacego pradu. Nietrudno policzyé, ze
przy napigciu wejsciowym rownym 40V,
ustawionym napigciu wyjsciowym 1,2V
i probie pobrania pradu o relatywnie
nieduzej warto$ci 0,5A radiator stabili-
zatora powinien rozproszy¢ stosunko-
wo duzg moc Prpg=19,4W, co wymaga
juz solidnego, skutecznego radiatora.
W przeciwnym wypadku zadziata wbu-
dowane zabezpieczenie termiczne i uktad
przejdzie w tryb ograniczania pradu wyj-
sciowego. Czesto spotykanym rozwigza-
niem redukujacym straty cieplne w sta-
bilizatorze liniowym jest zastosowanie
sterowanego komparatorem przekaznika
przetaczajacego uzwojenia wtorne trans-
formatora sieciowego, zaleznie od usta-
wionego napigcia wyjsciowego. Wyma-
ga to jednak transformatora z dzielo-
nym uzwojeniem wtérnym i komplikuje
uktad. Interesujacym rozwigzaniem jest
zastosowanie obnizajacej przetwornicy
impulsowej, ktdrej napigcie wyjsciowe
byloby wicksze (nadazaloby za napie-
ciem wyjsciowym zasilacza) o spadek
napigcia nieco wigkszy niz wymagany do
poprawnej pracy stabilizatora liniowego.
Wtedy straty (relatywnie mate) na linio-
wym elemencie regulacyjnym zalezne
sg tylko od poboru pradu i statego na

-

#
" .: ‘ 2

B T

( ) Uy1=Uc1~Uour

\ 4 IN OUTL|¢
ADJ
Cl o1

Unv=Uc1
UOUT
ILOAD

Py1=Up1* Iroap

Rys. 1

(B)

F—aG v

X
4

D ) ) - _F_;

sl
-
2

CONTROL
Uy1=Uc1~Uour -
-—
3 :
® IN OUT
Sl
ADJ
a oSt 0T g 2
5 5 I o
Uc1=Uoyr+Up,
Ue1<Ury

"

Py1=Uu1* I10a0=Upz * Iroap

Rys. 2

(a)

35

PUl

(b)

o / \
JITHIN \
[

10 20

JIRA KR

1L \
0o \

ow - ov oA

nim spadku napigcia. Dla okreslonego
pradu wyjsciowego straty bytyby stale,
niezaleznie od napigcia wyjSciowego.
Idea redukcji strat w prezentowanym
uktadzie jest podobna i opiera si¢ na
redukcji napigcia na kondensatorze fil-
trujacym przed stabilizatorem do warto-
$ci wymaganej do jego poprawnej pracy
przy pelnym obciazeniu. Zasade dziata-
nia wstepnej regulacji fazowej ilustruje
rysunek 1B. Kondensator filtrujacy jest
cyklicznie tadowany pradem z mostka
prostowniczego przez klucz S1, ktory
jest sterowany z bloku sterujacego. Na
poczatku potokresu klucz jest otwarty
i gdy napiecie z prostownika Upy osigg-
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nie warto$§¢ wigkszg od napigcia Ucy,
kondensator jest tadowany. Gdy napigcie
na kondensatorze Ul osiggnie warto$¢
rowng UoyrtUpz, klucz S1 jest wyla-
czany do konca trwania aktualnego pot-
okresu sieciowego. Na rysunku 2 mozna
poréownaé kluczowe przebiegi i réznice
wartos$ci strat stabilizatora z preregulacja
(B) i bez (A). Poniewaz pobierany z wyj-
Scia stabilizatora prad roztadowuje kon-
densator, potrzebny zapas napiecia Upy
powinien by¢ odpowiednio wickszy od
wymaganej réoznicy napi¢¢ U; potrzebnej
do poprawnej pracy stabilizatora (2,5..3V
dla LM317). W praktyce Upz wyzna-
czone jest czasem opadania napi¢cia na
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kondensatorze C1 przy maksymalnym
zaktadanym poborze pradu z zasilacza,
co ilustruje rysunek 3. Napigcie t¢tnien
na pojemnosci filtracyjnej C1 dla pro-
stownika dwupotéwkowego mozna obli-
czyé z wzoru: Ur[V]=(Imax[A]*t[s])/
C[F], gdzie Iyax — zakladany prad
maksymalny, t — czas rozladowywania
kondensatora (1/100Hz), C — pojem-
no$¢ filtrujagca. Jest to zalezno$¢ liniowa.
Wymagane do poprawnej pracy stabi-
lizatora z preregulacja napigcie Dy jest
suma napi¢¢ Uy 1 Ur z niewielkim zapa-
sem. W praktyce $rednia moc strat Ul
z preregulacjg wyznaczana jest wzorem
Pu1=(Ur/2)-Dz. Maksymalng wydajnos¢
pradowa uktadu wyznacza zastosowany
uktad LM317. Cho¢ zwigkszenie mocy
tak dziatajacego zasilacza jest mozli-
we (przez podmlane; LM317 na LM358
i zamocowanie tranzystora klucza na
radiatorze), to wydaje si¢ nieekono-
miczne (w dobie powszechnos$ci stabi-
lizator6w impulsowych) ze wzgledu na
wymagang znaczng pojemnos¢ filtrujacg.
Ceny kondensatorow elektrolitycznych
sa proporcjonalne do ,.kwadratu pojem-
nosci i napigcia pracy”. Problemem jest
tez przerywanie duzych pradoéw (podczas
tadowania C1) w uzwojeniu wtérnym
transformatora, czego transformatory
sieciowe ,,nie lubig”. Procz indu-

kowania szpllek naplq(:lowych Rys.

5

napiecia P1, P2 (odpowiednio
zgrubnej, doktadnej) zapew-
niajg zakres regulacji napig-
cia wyjsciowego w zakresie
od 1,25 do okoto 36V. Zakres
zmian napigcia przez ,,precy-
zer” P2 wynosi okoto 1,6V.
Mimo 1,5A wydajnosci prado-
wej zasilacza mostek prostow-
niczy Bl zostal dobrany ze
sporym zapasem ze wzgledu
na spore pojemnosci filtrujace
Cl, C2. Ponizszy opis ilustruje rysunek
5 przedstawiajacy przebiegi w kluczo-
wych punktach ukfadu. Tranzystor T1
(IRF4905) pracuje jako klucz sterujacy
cyklicznym (w takt przebiegu prostow-
nika dwupotdwkowego) dotadowywa-
niem kondensator6w filtrujacych. Ponie-
waz pracuje dwustanowo tj. otwarty,
zamkniety przy malej rezystancji Rpgon
(20mQ), straty mocy na nim sg niezna-
czace 1 moze pracowaé bez radiatora.
Elementem odpowiedzialnym za wyla-
czanie T1 po osiggni¢ciu napiecia na Cl,
C2 jest tyrystor matej mocy T5 (BT149).
Ze wzgledu na parazytowsa strukture dio-
dowa w T1 przewodzaca prad w kierunku
mostka Bl niemozliwe jest samoistne
wylaczenie TS na poczatku polokresu
napigcia wtornego transformatora. By
wylaczy¢ TS5, tj. przerwaé (zmniejszy¢
ponizej warto$ci pradu podtrzymania
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Jak to dziata?

Schemat ideowy przedstawia rysu-
nek 4. Jak napisano wyzej, w zasi-
laczu do stabilizacji napigcia zasto-

sowano uklad LM317 Ul, ktory

pracuje w standardowej aplikacji
o zwigkszonej redukcji tetnien.
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Podane na schemacie wartosci rezy-
stora R4 i potencjometréw regulacji
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Rys. 3 U= (Iyax*t) /C1

Iy=2mA)
plynacy  prze-

zen prad, potrzebny jest

obwod synchronizujacy wytaczanie z pot-
okresami napigcia wtornego transforma-
tora. Za synchronizacj¢ odpowiada pro-
stownik oparty na diodach D1, D8 oraz
tranzystor T3 wraz z rezystorami R6...R8.
Mozliwos¢ przeptywu pradu z kolektora
do emitera jest blokowana, gdy napigcie
uzwojenia wtornego jest zblizone do zera
(poczatek potokresu). W tym momencie
wylaczany jest tranzystor T2 i w konse-
kwencji spolaryzowany przez R3 T1 jest
wlaczany. Dioda Zenera D3 zabezpiecza
T1 przed przekro-
czeniem  maksy-
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malnego katalogo-
wego napiecia Vgs
(20V dla IRF4905).
Otwarty T1 umozli-
wia tadowanie kon-
densatorow C2, C3
pradem z mostka
B1. Gdy napiecie
na tych kondensa-
torach wzrosnie do
napiecia wyznaczo-
nego przez sume
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Mo G 0 najmniejszych do najwu;k-

szych gabarytach. By zmini-
malizowa¢ mozliwo$¢ powsta-
nia szkodliwych dla nézek Ul
naprezen mechanicznych Ul
nalezy najpierw przykreci¢ do
radiatora z uzyciem pasty ter-
moprzewodzacej, by nastepnie
»skrecong calo$¢” wlutowaé

ustawionego napigcia wyjSciowego
zasilacza i napigcia Vz D7 oraz Vg T4,
ten ostatni zacznie przewodzi¢, dostar-
czajac prad do bramki tyrystora. Rezystor
R5 ogranicza prad ptynacy z bazy T4 do
wyijscia zasilacza, do wartosci niewply-
wajacej na jakos¢ stabilizacji Ul, oraz
prad bramki T5 do bezpiecznej wartosci.
Suma napie¢ Vz D7, Vg T4 oraz spadku
napi¢cia na R5 wyznacza maksymalne
napiecie na Ul, wyliczone wedlug opisu
w poprzednim $rodtytule, oznaczone na
wezesniejszych rysunkach Upz. W prak-
tyce, ze wzgledu na zapas (potrzebny
z powodu nieidealnosci kondensatoréw
C1 i1 C2), jaki zapewnia spadek na R5
i Vpg T4, napigcie Zenera D7 powin-
no by¢ roéwne sumie spadku napigcia
wymaganego do poprawnej pracy Ul
oraz napigcia tetnien na Cl i C2, tj.
UR zaokraglonym w gore do najblizszej
warto$ci typoszeregu. Poniewaz napigcie
wtorne zwickszylo si¢ wystarczajaco do
otwarcia T3, wyzwolony zostaje tyry-
stor TS (po przekroczeniu pradu bramki
Igr=50uA). Przeptywajacy przez resz-
t¢ polokresu przez BT149 prad z bazy
T2 powoduje nasycenie tego ostatniego
i w konsekwencji zatkanie T1. Konden-
satory Cl, C2 przestaja by¢ tadowane
1 napigcie na nich w trakcie trwania reszty
potokresu spada z szybkoscig zalezna
od obcigzenia pradowego wyjscia zasi-
lacza. Gdy napigcie uzwojenia wtornego
zmniejszy si¢ ponizej sumy napie¢ Vgg
T3 i Vg T5, tranzystor T3 przerywajac
przeplyw pradu, wyh;}czy tyrystor TS.
Klucz T1 zostaje ponownie otwarty i caty
cykl si¢ powtarza. Dwukierunkowy tran-
sil D5 zabezpiecza uktad przed szpikami
napigciowymi (mogacymi mie¢ zaleznie
od konstrukcji transformatora warto$¢
szczytowg przewyzszajaca dopuszczalne
napigcia pracy zastosowanych dalej ele-
mentoéw) indukujacymi si¢ w uzwojeniu
transformatora przy gwattownym przery-
waniu ptynacego przezen pradu.

Montaz i uruchomienie

Montaz w sprawdzony uprzednio obwod
PCB, widoczny na rysunku 6, nie odbie-
ga od typowego. Standardowo warto
lutowa¢ elementy w kolejnosci od tych

Rys. w PCB. By zminimalizowaé

spadki napig¢ na przewodach
wejsciowych 1 wyjsciowych, ich przekroj
powinien by¢ stosowny do ptynacych
przez nie maksymalnych pradéw. Dobra
praktyka przy budowie zasilaczy siecio-
wych jest zastosowanie transformatora
o wydajnosci pradowej dwukrotnie wiek-
szej od zakladanej wyjsciowej zasilacza.
Przy doborze napigcia wtornego trans-
formatora, oprocz spadku napigcia na
diodach prostownika B1, nalezy zapew-
ni¢ odpowiedni zapas napigciowy dla
poprawnej pracy Ul (stabilizacji), gdy
wystapi spadek napigcia na uzwojeniu
przy maksymalnym napigciu i pradzie
zasilacza. Nalezy tez uwzglednié popraw-
ke na prace przy obnizonym napigciu
sieci energetycznej (w granicach normy)
z ww. warunkami wyjsciowymi. Uzwo-
jenia transformatora warto zabezpieczy¢
bezpiecznikami o warto$ciach stosow-
nych do zakladanych pradéw: zwyklym
uzwojenie pierwotne, zwlocznym wtorne.
Szczegdlowy opis doboru bezpiecznikdéw
wykracza poza ramy niniejszego artykutu.
Poprawnie zmontowany ze sprawnych
elementéw uklad powinien dziata¢ od
pierwszego wiaczenia. Posiadacze oscy-
loskopow mogg zoptymalizowa¢ maksy-
malne straty na Ul, obserwujac przebieg
na Cl wzgledem napigcia na J2 (przy
pelnym obcigzeniu). Obserwacja taka
pozwoli na stosowne dobranie napigcia
Zenera D7 tak, by napigcie w ,,doli-
nach” tetnien na Cl bylo tylko nieco
wicksze od wymaganego do popraw-
nej pracy napiecia na Ul (3V). Co da
moc $rednig strat Ul (przy pradzie 1A,
w catym zakresie napie¢ wyjsciowych)
zblizong do P=1A*(3V+(1,6V/2))=3,8W,
co jest w stanie rozproszy¢ zastosowa-
ny radiator w wentylowanej obudowie.
Powyzsze zdanie jest prawdziwe przy
zatoZeniach: temperatura ziacza t=130°C
(przy t=150°C zadziala wbudowane
w Ul ograniczenie pradowe); temperatura
otoczenia (wewnatrz obudowy) t,=60°C;
rezystancja termiczna ziacze obudowa Ul
Ripje=5°C/W; rezystancja termiczna obu-
dowa radiator (pasta termoprzewodzaca)
Riner=0,5°C/W; Wymagana (catkowita)
rezystancja termiczna wynosi Rhja=(tj—
t,)/P=18,4°C/W. Zastosowany w takich

warunkach radiator powinien charakte-
ryzowac si¢ rezystancja termiczng mniej-
5z3 niz Rthra:Rthja%Rthjc"_Rthcr) = 184-
5,5=12,9°C/W. Jak napisano wyzej, przy
wickszym pradzie obcigzenia (wzroScie
temperatury ztacza) zadziala wbudowa-
ne w Ul ograniczenie pradowe. Obli-
czenie wartosci potencjometrow P1, P2
i rezystora R4 dla zakladanych innych
niz w artykule progdéw regulacji napiecia
(zaleznie od napiecia wtornego zastoso-
wanego transformatora sieciowego) pozo-
stawiam Szanownym Czytelnikom.

Cyprian Kamil Kowalski
c4v2@o2.pl

Wykaz elementow
R4 180Q
RO . . 1,2kQ
RY 1,5kQ
R3R8 .. 10kQ
RS . 22kQ
RIR2 ..o 100kQ
o 4,7kQ A pot. obrotowy liniowy
P2 2202 A pot. obrotowy liniowy
C3C4 .. ... 100nF ceramiczny
CB. 10uF/50V
Co 470uF/50V
C1,C2. .o 4700uF/50vV
DID8 ... 1N4148
D2D4D6 ... 1N4100
D3, 12V Zener
D7 .. o 5V1 Zenera — patrz tekst
DS, 51V Transil dwukierunkowy

1.5KE51CA-E3/54 (VISHAY)
2 Mostek prostowniczy GBU6G
T IRF4905
T2 4 BC556C
T8 BC5468
L1 T BT149
Ul LM317
Radiator..................... SK104 h=50mm

Komplet podzespoiow z plytka jest dostepny
w Skiepie AVT jako zestaw AUT3223
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