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Nie ma watpliwosci, ze zasilacz to jeden
Z najwaznigjszych przyrzadéw warsztato-
wych. Jest to réwniez temat ,,dyzurny” w po-
pularng prasie elektroniczngj. Oferta jest bar-
dzo bogata i nie jest tatwo dokona¢ wyboru,
bo nie zawsze zgadzamy si¢ z koncepcja auto-
ra konkretnego urzadzenia. Inne potrzeby ma
poczatkujacy elektronik, a inne zaawansowa-
ny konstruktor. Budowa prostych, niezbyt
wydajnych zasilaczy ma sens wiasnie w ce-
lach edukacyjnych, natomiast docelowo
kazdy marzy o posiadaniu zasilacza ,, mocne-
go”, wielofunkcyjnego i o dobrych paramet-
rach. Ja rowniez budowatem i uzytkowatem
rézne typy zasilaczy, a ostatnie kilka lat uzy-
watem zasilacza opartego na kostce nA723.
Czytelnicy EdW na pewno go zauwazyli
w artykutach o uktadach zaptonowych obok
tytutu kazdego odcinka. Nadszedt jednak
dzien, ze zasilacz ten przestal mi si¢ podobac,
dostrzegtem jego wady, a miedzy innymi:
—regulacja napiecianie od zera, aod 2...3V,
— duzy spadek napiccia miedzy wejsciem a
wyjsciem (okreslany skrétem Upo), rzedu 3V,
—dos¢ duzy spadek napiecia stabilizowanego,
rzedu 0,1V przy obciazeniu 0...5A,

— nieréwnomierna skala przy potencjometrze
gtéwnym.

Postanowitem zbudowa¢ zupetnie nowy
zasilacz, a kostkg par23 wystaé na zastuzona
emeryture obok takich weteranow jak nA709,
pHATA4L.

Zwykle przed przystapieniem do budowy
nowego urzadzenia trzeba zobaczy¢ ,jak to
robig inni?’.

Zgromadzitem okoto 20 uktadéw z roz-
nych czasopism, w nadziei ze znajde co$
gotowego do wykonania i... nie znaaztem.
Ale w kazdym opisie byto co$ interesujacego

w ZU-1

i dopiero po zebraniu wnioskéw z réznych

opisdw w jedna catos¢ ztozytem koncepcje

nowego zasilacza. Wiadomo, ze nie uda sie

zbudowa¢ urzadzenia idealnego, ae trzeba

probowa¢ osiagna¢ parametry zblizone.
Nowy zasilacz powinien miec:

— regulacje napiecia stabilizowanego od zera,

— skala przy pokretle potencjometru gtéwne-

go powinna by¢ liniowa,

— Upo nie powinno by¢ wigksze od 1V, przy

kilkuamperowym obciazeniu,

— spadek stabilizowanego napigcia nie powi-

nien by¢ wigkszy od 30mV, przy kilkuampe-

rowym obciazeniu,

— pewny i prosty ogranicznik
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— posiada¢ zabezpieczenie termiczne z mozli-
woscia wyboru (samowytaczanie, buzer, wen-
tylator),

— posiada¢ mierniki napigciai pradu (oddziel-
ne, analogowe lub cyfrowe, zaleznie od gustu
uzytkownika),

— aby zasilacz byt przydatny w praktyce, po-
winien mie¢ zakres napiecia stabilizowanego
0...30V pradu maksymalnego nieciagtego do
7...8A (np. do testowania modutéw zaptono-
wych), pradu niestabilizowanego do 15A
i nieciagtego do 25...30A oraz mocy stabili-
zatora do 40...50W. Nie powinien by¢ typu
impulsowego ze wzglgdu na wymagany niski

pradu z mozliwoscia wyboru
zakresu,

Rys. 1 Schemat modulu stabilizatora gléwnego
i pomocniczego

— krotki czas odpowiedzi na 5
duze zmiany obciazenia, | A/

T Tie3s

czyli dobrze dziata¢ z obcia-
zeniami impulsowymi i o du-
zych czestotliwosciach (ogdl-
nie okresla sie to obciaze-
niem dynamicznym),

— dodatkowy zasilacz stabili-
zowany matej mocy, po-

[ g—

trzebny przy testowaniu ukla-
déw wymagajacych podwd;-
nego zasilania,

— mie¢ wyprowadzone na
zewnatrz napiecie niestabili-
zowane, a nawet tylko wy-

D 33 WLkt w)

prostowane przez odtaczanie
kondensatora gtéwnego, | g
a takze napigcie przemienne
(praktyka wykazuje, ze do
testowania roznych uktadow

nie zawsze potrzebne jest
tylko napigcie stabilizowane),
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poziom zaklécen i tetnien na wyjsciu,
— mozliwos¢ tadowania akumulatoréw oto-
wiowych z ograniczeniem napigciai pradu.

Jakby tego byto mato, to jeszcze powinien
mie¢ prosty (przejrzysty i jasny) uktad elek-
troniczny, ztozony z tatwo dostepnych ele-
mentow oraz fatwy w uruchomieniu.

Po andlizie tych wymagan odpadaja ukta-
dy z pA723, L200 i LM317 z przystawkami
mocy, uktady zbudowane z elementéw dys-
kretnych i pozostaje tylko uktad tranzystora
szeregowego, sterowanego za posrednictwem
wzmacniacza operacyjnego. Aby jednak
sprosta¢  postawionym wymaganiom, nie
musi to by¢ tradycyjny darlington ani typowy
wzmacniacz operacyjny, ze wzglgdu na duze
Upo oOraz ograni czenia napigciowe wzmachia-
cza operacyjnego. Trudno bytoby zdobyé
wzmacniacz operacyjny petnozakresowy od
wejsciai wyjscia, wytrzymujacy 40V i 50mA
obciazenia.

Opis ukiadu

Stabilizator szeregowy
Schemat modutu stabilizatora gtéwnego i po-
mocniczego bez elementéw zewnetrznych
przedstawiony jest na rysunku 1. Uktad jest
rzeczywiscie bardzo prosty i tatwo mozna
odrézni¢ poszczegdlne bloki, a poniewaz sa
one nieco odmienne od powszechnie stosowa-
nych, bede musial udowodni¢ celowosé
takich rozwiazan. Zaczniemy od ,tranzysto-
ra’ regulacyjnego, skladajacego si¢ az
Z trzech tranzystoréw o réznym typie prze-
wodnictwa, tworzacych jak gdyby ,zygzak
emiterowy”. Faktycznie jest to potrjny dar-
lington komplementarny, czgsto tez zwany
zmodyfikowanym. Na pewno Czytelnicy
beda co ngimnigj zdziwieni — po co trzy tran-
zystory, kiedy w publikowanych schematach
byty dwa lub nawet jeden. Pozornie maja
racje, ale popatrzmy narysunek 2. Tranzystor
szeregowy TSZ sterowany jest przez co ngj-
mnig trzy tranzystory zawarte w strukturze
pa 723 (rysunek 2a) lub wzmacniacza opera-
cyjnego LM 358 (rysunek 2b). W sumie tych
tranzystoréw szeregowych jest po 5 szt., czyli
i tak nasz ,, zygzak emiterowy”, majacy 3 tran-
zystory, jest , krétszy” . Tranzystory w struktu-
rach kostek sterujacych kradna dodatkowo po
ok. 1,5V z napiecia zasilania, co dajew sumie
duze UDO, wynoszace 3...4V. Nasz ,,zygzak
emiterowy” jest samowystarczalny, ma
ogromne wzmochienie, wynoszace setki
tysiecy oraz mate napigcie nasycenia wyno-
szace 0,7...1V, zadeznie od obcigzenia.
Dodatkowe zalety to mozliwos¢ zastosowania
tranzystora NPN jako T1 oraz prosta budowa
i bardzo , ptaska’ charakterystyka ograniczni-
ka pradu. Na rysunku 2c podatem prady baz
poszczegolnych tranzystoréw przy pradzie
obciazenia 0,8 i 5A. Nalezy jeszcze wyjasnié
obecnos¢ diody D5 oraz wartos¢ rezystora
R8. ,,Zygzak” pracuje rowniez bez te diody,
ae czasami zdarzata si¢ niestabilnos¢ pradu
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Im. Prad Im stad, ze uktad testowatem kiedys
w uktadach zaptonowych i nie zostat wdrozo-
ny tylko z powodu trudnosci w zakupie tran-
zystorow PNP wysokiego napigcia. Jako D5
mozna zastosowat zwykla diode SI, ae
napigcie otwarcia i nasycenia (tu Upo min)
beda o ok. 0,3V wyzsze (tabelka przy rysunku
2c). Z kolel rezystor R8 tez nie moze byé
dowolny, bo jesli zamaty, to nie zostanie sku-
teczng) zbocznikowany prad sterujacy przez
tranzystor koncowy wzmacniacza btedu. Jesli
za duzy (statycznie dziata nawet 0,5MQ,
dajac milionowe wzmocnienie ogolne), to sta-
bilizator bedzie za wolny, tworzac duza stata
czasowa z kondensatorem antyoscylacyjnym
wzmachiacza btedu. Praktycznie wartosé ta
powinna by¢ w granicach 8kQ, ale nie mnigj
niz 6,2kQ i nie wiecej niz 10k (bo duza stata
czasowa). Najlepigl jesli rezystor R8 jest
dobrany tak, aby tranzystor wyjsciowy kostki
LM393 wchodzit w nasycenie przy wyzero-
waniu potencjometru P1. Napigcie wyjsciowe
minimalne nie powinno by¢ wtedy wigksze
od 3mV przy obciazeniu tylko R15, zimnych
tranzystorach T1 i T2 oraz przelaczniku S1
ustawionym na 24V~. Jedli nie zalezy nam na
matym Upo, to diody D5 i D6 mozna zastoso-
waé zwykte krzemowe, bo sa pewnigjsze
Lnapieciowo”, a i wzmacniacz btedu jest
wtedy nieco stabilnigjszy.

Czytelnicy na pewno zauwazyli, ze przy
dos¢ duzej mocy stabilizatora nie zastosowa-
tem kilku tranzystoréw rownolegtych w
ramach T1. Doswiadczenia praktyczne wyka-
zaty, ze niekonieczne jest taczenie réwnolegte
tranzystorébw w stabilizatorach o podanej
mocy, ale nalezy zastosowa¢ odpowiedni
tranzystor i duzy radiator. Mam taki zwyczaj,
ze kazdy uszkodzony tranzystor sredniej
i duzej mocy zapisuje w notatkach. Chodzi tu
gtéwnie o powierzchnie (doktadanie — prze-

Rys. 2 Praktyczne ukiady stabilizato-
row szeregowych: a - z kostka
723, b - z kostka 358, c - potréjne-
go darlingtona komplementarnego
z kostka 393, d - podwdéjnego dar-
lingtona klasycznego z kostka
393, e - potrojnego darlingtona
klasycznego z kostka 393

kréj powierzchni) plytki krzemowsej, rodzg
poditoza, typ obudowy. Praktycznie uzyskamy
to samo, jesli zastosujemy 6 szt. BD911, pota-
czonych réwnolegle, o przekroju plytki Sl
6x5mm? albo 1 szt. KD503, o przekroju ptyt-
ki krzemowej 36mm? Przekroje plytek
wymienionych tranzystorow réznia sie sied-
miokrotnie, a prady katalogowe maja prawie
jednakowe. W tabeli 1 podatem wymiary
ptytki krzemowej niektérych tranzystorow
mocy. Préby cieplne réznych tranzystoréw
mocy wykazaly, ze bardziej miarodajne jest
dobieranie tranzystoréw wediug wymiaréw
ptytki krzemowej niz danych katalogowych.
Katalogi czasem zanizona moc tlumacza
warunkami pomiaru np. temperatura obudo-
wy (45...90°C). Klasyfikacja wedtug wymia-
réw pytki dotyczy réwniez diod prostowni-
czych (i Zenera). | tak: popularne diody
radzieckie D203 do 246 cieplnie wytrzymuja
tyle, co krajowe D32, chociaz pierwsze maja
prad katalogowy 5A, aD32 = 30A, ale ptytke
Sl maja 0 prawie identycznych wymiarach
oraz podobna obudowe. Ostatecznie decyduje
radiator oraz sposdb potaczenia tranzystora
z radiatorem. W opisanym stabilizatorze tran-
zystor mocy mozna montowa¢ bez przektadki
izolacyjnej. Tranzystor KD501...503 zamon-
towany bez przektadki naradiatorze zebrowa-
nym typu ,,akordeon”, o wadze 400g, wytrzy-
muje okoto 50W bez chtodzenia wymuszone-
go, dochodzac do ok. 90°C na obudowie
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tranzystora. Wskazane jest dodatkowo uzycie
pasty silikonowej. Przy potaczeniu rownoleg-
tym tranzystoréw nalezy jeszcze wspomniet
o dodatkowych stratach na wyréwnawczych
rezystorach emiterowych. Stabilizator szere-
gowy moznatez zbudowat, tworzac tradycyj-
ny uktad darlingtona, przedstawiony na
rysunku 2d. Uzyskanie matego napigcia
nasycenia (tu Upo) bedzie jednak niemozliwe,
poniewaz sterowanie bazy tranzystora steruja-
cego nastepuje z kolektorai musi by¢ zawsze
0 0,2...1V wyzsze od napiecia na bazie T2'.
Aby prawidlowo dziatat ogranicznik pradu
oraz wzmacniacz btedu (regulowat od zera
Uwy), rezystor R8' nie moze by¢ mnigjszy od
4,7kQ, co z kolel wymusza zastosowanie
tranzystoréw T1' i T2' o duzym wzmocnie-
niu. Tu réwniez wskazane jest dobranie rezys-
tora sterujacego R8' tak, jak w przypadku
»Zygzaka'. Tranzystor mocy powinien mied
B >60 dla pradu 5A, a sterujacy >300 dla

pradu 0,2A. Tranzystory dawnigjsze typu
KD501... 503 maja najczescigl [ = 60/5A
i doskonate warunki chtodzenia, tj. miedziana
podstawg obudowy i aluminiowa koputke.
Nowsze tranzystory w obudowie TO218 typu
BD249 maja duze wzmocnienie (posiadany
egzemplarz ma 130/5A), ale dla poprawienia
kontaktu z radiatorem nie zaszkodzi dodatko-
wa obgjma, dociskajaca korpus tranzystora do
radiatora. Jako tranzystor sterujacy moze by¢
dowolny typ w obudowie TO220, 10...40W,
2...8A i napieciu 60...100V o jak najwigk-
Szym wzmocnieniu..

Niektore zasilacze maja dodatkowy obwaéd
sterowania tranzystorow szeregowych z pod-
Wyzszonego napigcia, uzyskujac znacznie
mnigjsze Upomin. Mozliwe jest wtedy za-
stosowanie tranzystorbw 0 mnigjszym
wzmocnieniu lub darlingtonéw monolitycz-
nych, ale kosztem rozbudowania uktadu. Jesli
nie posiadamy tranzystoréw o duzym wzmoc-

nieniu, to mozemy zmontowa¢ dar-

Tvanzysitor i P [w] / Vymiary y.J m[‘c‘zy- lington klasyczny potréjny, przed-
mocy, et L r;‘,g}(_ 54 Stawiony narysunku 2e jako wer-
diodq [A] | /obudona | Fremose sia ZU-1B. Dla uproszczenia
BU326(4) | 6 |60/To3Y | 3,5%35m |640 mozna wtedy zamiast T1” i T2"”
By 5080 | & |125/10248 | 45x45an |56 zastosowa¢ BDW83 lub zamiast
BY 934 (%4) | 15 |105/70248 | 45x55m | 600 4| T2"1T3" —TIP 120 lub podobny.
Buz# (A) | 28 | #8/r0220| 22x22mm | MoS Jesli nadal nie wiemy, ktéra wersjig
20 3055 |45 |mM#/T03 | dxtmn |25:40 | Wybrac,tomoznazerkna¢ do tabe-
WD 50(.503 | 20 |150/70-3 | 6 x6mm 60 li 2, gdzie podalem podstawowe
Ky 605608 | 10 | 70/70-3"| 6% 6m 40 cechy wszystkich wergji. Uwazni
B8O (%2)| a5 | 9010220 | 2x25m | 4o s;ﬁgggytggop%ﬁég“ga@a e
BP 249 25 | 425/T0-248 | 4.8¢45mm 130 ,
TP 35 | 25 | 12570218 | 4,2%%2mm | 60 \‘/’vc;dcl’bggﬂdowrc(’jw.':g;;?”i‘;gl((agOd
BOW g3 | 45 | 15/r0u8| 36%36m | 5O004| ab?y?:znych yed i
| BOW 93 | 42 | S9/T0:220| 28xZFmae | 4000d. :
D22 10 Jruba MG 35?1’5»«{’?‘2%2) Wzmachniacz bledu
gai 30 _— f: 6{ i 4}""’ (fime f} Tu réwpiez zamiast wzmacniaczy
203 A m $4:7m. (L3 operacyjnych zastosowatem kom-
D262.246 | 5 | - M6 | ¢ biom (fomn) parator LM393 z wyjsciem typu

Tab. 1 Podstawowe parametry ,ciepine” niekto-
rych tranzystorow i diod duzej mocy 1) dla
temperatury obudowy = 50°C, d) tranzystor
w ukiadzie Darlingtona, p - na podstawie

posiadanych egzemplarzy

otwarty kolektor. Dzigki takiemu
rozwiazaniu mozna tranzystor wyj-
sciowy komparatora zasila¢ od-
dzielnym i wyzszym napigciem.
Napiecie na koncowcee 7 jest zaw-
sze wyzsze 0 ok. 0,7V od napiecia

Tab. 2 Podstawowe parametry zasilacza ZU-1
oraz wersji pochodnych ZU1A i ZU1B

wyjsciowego i moze dochodzi¢ do
36V, przy zastosowanym transfor-

matorze 24...25V. Nie wiadomo doktadnie,
jakie napigcie K-E wytrzyma tranzystor kon-
cowy, wiec dla ,spokoju” zastosowatem
diodg D4 zabezpieczajaca tranzystor. Kompa-
rator typu 393 ma parametry wejsciowe bar-
dzo podobne do wzmacniacza operacyjnego
typu 358 i dlatego mozliwa jest regulacja
napiccia prawie od zera. W praktyce jest to
kilkamV bez obcigzeniawyjsciai ok. 0,5mV
przy obcigzonym wyjsciu. Aby regulacjataka
byta mozliwa, potencjometr P1 (rysunek 1)
musi wykazywa¢ najwyzej 2...3Q przy dol-
nym potozeniu suwaka. Rezystor R7 pokrywa
»martwa” strefe napiecia wejsciowego kom-
paratora K2, wynoszaca ok. 1,3V. Reszte,
czyli 4,7V, pokrywa potencjometr P1. Jesli P1
bedzie inny, np. 22kQ, to i R7 trzeba propor-
cjonalnie zwiekszy¢. Nie zalecam stosowania
potencjometru wieloobrotowego, bo utrudnia
nastawianie szybko zadanego napiecia,
natomiast przydatny moze byé dodatkowy
potencjometr (precyzer) wiaczony migdzy R7
a P1 o wartosci 3...5% potencjometru gtow-
nego, szczegdlnie przydatny przy cyfrowym
odczycie napigcia wyjsciowego. W moim
zasilaczu zastosowatem potencjometr starego
typu PM101 o duze srednicy, po przemyciu
i przestawieniu suwaka nainna $ciezke. Jesli
zastosujemy precyzer, to przy wyliczaniu
R7 wartos¢ precyzera traktujemy tacznie
Z potencjometrem gtéwnym. Rezystancje naj-
lepigj obliczy¢, wyznaczajac proporcje mate-
matyczna.

Przed dobieraniem rezystorow nalezy
zmierzy¢ faktyczna rezystancjg potencjomet-
ru P1, bo rzeczywista wartos¢ czesto rozni sie
nawet o 30% od deklarowanej. Np. jesli
zamiast 10kQ) jest 13kQ, to:

A3K _ R7 . R7~36kQ

47V - 13’
(zawsze bhierzemy nieco wiekszy od wyliczo-
nego).

W ten sposob uzyskujemy réwnomierna
skale¢ bez martwych odcinkéw, a nanoszenia
wartosci napie¢ na skali dokonujemy przy
srodkowym ustawieniu precyzera. Poniewaz
tranzystory szeregowe oraz komparator K2
maja duze wzmocnienie, to w procesie regu-
lacji (ciagtego poréwnywania napiccia wyj-
$ciowego z napieciem odniesienia, ustawia
nym potencjometrem P1) powstgja oscylacje

g pasozytnicze. Aby wyttumi¢ oscylacje w.cz.,

Horor (,{.{'? 0 ﬁ%ﬁ;ﬁfﬁ fj’;"’gzﬁ;b ;ﬁ,’;’”ﬁ;ﬁjﬁmw Sicss : nalezy zastosowaé kondensatory C4 i C5.
ersja | preg oA Mj, 15 Rbe Ca, My,j,? ) i Uwag: Kondensator C4 wprowadza dla ngjwyzszych
SA |Tau2™L 2dv |z = zar | (2240 czestotliwosci ujemne sprzezenie zwrotne,

300+ w004 3mi Py P a C5 bocznikuje do masy. Wspomniatem juz

ZU_{ 094 -2ml @Méms;“ nm PP At ﬁeff% ;ﬁ;’g“%w_ ze kondensatory te, a zwiaszcza C5, nalezy
ki ot 28, (5) G Fm¥ Rus R R 4ho0y" lle dobra¢ jak najmniejsze ze wzgledu na para-
( = o metry dynamiczne. Przy braku kondensatora

: : 7 our migkaweceky (FUC | c4. C5 musialby miet ok. 2,2uF, ale wted

1Al Ul f Ym¥ p i o g ; y - 2,2uF, y
U fA ,ﬁrﬁ”" Smll |50+ #0uS 4 mi’f?ﬁw - Cf, bpdnt acbsiony oo zasilacz bedzie za wolny przy obciazeniu
ELiHr #9098 | dla ok =58 impulsowym. Powolnosé zasilacza jest ngj-

M ImV py [ ] (Wr A,,M? P bardzigf odczuwana w zakresie 1...10kHz

ZU-1B 2| ~omp (1002455 | 2 M, |sreia)| a Ui 5wz o | el kios choe sprawdzic dobér kondensato-
réw na oscyloskopie, to najlepiej generator
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ustawi¢ naok. 5kHz. Sktonnos¢ do wzbudzen
i oscylacji pasozytniczych jest zalezna od
wzmocnienia ogolnego tranzystoréw szerego-
wych. Wzbudzenia likwidujemy, zwigkszajac
proporcjonalnie kondensatory C4 i C5, az do
skutku, ale bez przesady, bo jednoczesnie
maleje szybkos¢ zasilacza. Jesli kondensator
C4 bedzie za duzy w stosunku do C5, to linia
napigcia wyjsciowego bedzie lekko zabkowar
natuz przed zadziataniem ogranicznika pradu
(ustawionego na 0,5A). Najlepigj jest wtedy,
jesli - kondensator C4 liczbowo wynosi
1,3..1,5 C5, de pierwszy w pF, adrugi w nF.
Narysunku 2 (c, d, €) podatem wartosci kon-
densatoréw dobrane jako pewne do kazdej
wergji, ale niewykluczone, ze i odpowiednio
mnigjsze wystarcza w indywidualnych przy-
padkach. Napiecie pomiarowe stabilizatora
pobiera sie¢ z dzielnika R11 i R12. Rezystor
R11 stuzy do ustawiania napiecia wyjsciowe-
go maksymalnego. Chociaz dla matych obcia-
zen moze ono wynosi¢ tylko o 0,7 mnigj niz
na wejsciu, dochodzac do 35V, to i tak spad-
nie ponizel 30V przy duzych obciazeniach
(dlatrafo 2x12V). Dlatego w celu otrzymania
petnegj i doktadnej skali najlepigj ustawié je na
30V i przy matym obciazeniu. Dioda D7
tlumi przepiecia pochodzace z obciazenia
indukcyjnego (np. silniki DC) i powinna by¢
sporej mocy, rzedu 5...10W; doskonal e nada-
ja sig obecnie modne diody mocy, tzw. tran-
sile. Kondensator C6 dobrany jest praktycznie
tak, aby z roztadowaniem (bez obcigzenia
zewnetrznego z dotaczonym R15 na ptlytce)
nadazat przy typowym ,kreceniu” potencjo-
metru P1. Jednak przy obciazeniu krétkimi
impulsami o duzej wartosci pradu powinien
by¢ on kilkakrotnie wigkszy, dlatego na
zewnatrz plytki przewidziany jest dodatkowy
kondensator (COUT) o poj. 4700pF. Obser-
wacja impulsdw na oscyloskopie wykazata,
ze bardzo krétki i szybki impuls o duzej war-
tosci pradu ma wierzchotek opadajace pity,
bowiem kondensator C6 szybko si¢ roztaduje,
a zespot regulacyjny (wzmacniacz btedu) ma
pewne opdznienie i nie zdazy natychmiast
wyrowna¢  napiecia.  Po  dotaczeniu
COUT .out impulsy miaty prawidtowy ksztait
prostokatny oraz petna warto$¢ napieciai pra-
du. Przegladajac wspomniane wczesnigj ok.
20 zasilaczy, zauwazytem takie, ktdre prawie
na pewno nie pracowatyby dobrze z obciaze-
niem dynamicznym. Mam namysli kondensa-
tor odpowiadajacy naszemu C5. Spotykane
wartosci rzedu 100...470nF sa jeszcze w mia-
re, de byty i 2,2...4,7uF, a rekordzista miat
w tym stopniu 100uF. Réwniez kondensatory
wyjsciowe (u nas C6) byly stawiane ,naoko”,
tj. 22...470uF, arekordzistamiat 0.

W poczatkowych wergach zasilacza jako
wzmacniacz btedu prébowatem zastosowad
LM358 i z powodzeniem, ae ze wzgledow
napieciowych trzeba byto nawyjsciu zastoso-
wa¢ dodatkowy tranzystor oraz skrzyzowat
wejscia wzmacniacza, jednak ze wzgledu na
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bardzo duze wzmocnienie trzeba byto stoso-
waé ujemne sprzezenie zwrotne, trudniejsze
byto tlumienie oscylacji i nieco gorsza stabili-
zacja.

Blok napiecia odniesienia
Komparator typu 393 wymaga napiecia zasi-
lajacego w zakresie 3...36V. Dla bezpieczen-
stwa nie nalezy przekraczaé 33V, podobnie
jest ze stabilizatorami trzykoncéwkowymi
typu 78X X. Aby do maksimum uprosci¢ zasi-
lacz (bez pogorszenia parametréw), zdecydo-
watem si¢ na wykorzystanie stabilizatora
7806 do zasilania pozostatych stopni K1i K2
oraz napiecia odniesienia do zasilania poten-
cjometru P1 (wraz z R7 i precyzerem). Napig-
cie odniesienia, czyli tzw. referencyjne,
w wigkszosci przegladanych zasilaczy byto
pobierane z diody Zenera w granicach 10V,
de pomiary jednoznacznie wskazuja, ze na
pigcie wyjsciowe stabilizatora (temperaturo-
wo i wartosciowo) jest stabilniejsze od diody
Zenera.

Aby jeszcze zmnigjszy¢ tetnienia na wej-
sciu i wyjsciu, zastosowatem kondensatory
elektrolityczne. Montowane réwnolegle , liza-
ki” 100nF w zadnym miegjscu nie byly przy-
datne, ale zwolennicy ich stosowania moga
dotaczac je réwnolegle do wszystkich elektro-
litbw. W sieci zdarzaja si¢ rézne przepiccia,
podskoki napiecia, zaktocenia, itp. | aby przy-
padkowo U2 nie ulegt uszkodzeniu, nalezy go
zabezpieczy¢ dioda Zenera 33V 0 mocy
5...10W. Rezystor R1 nalezy oblicza¢ na
napigcie réwne réznicy Uwe max i Upz. Np.
napigcie maksymalne bez obciazenia moze
czasami osiaga¢ 37V, a napiecie na diodzie
D1~33V, czyli 4V przy przyjeciu pradu diody
D1 i U2 okoto 40mA, R1 wyniesie 100Q.
Moc rezystora bedzie 4V x 0,04A = 0,16W,

ale aby si¢ nie nagrzewat, przyjmujemy
0,25...0,5W. Jesli w obwodzie kolektora T5
bedzie wiaczony przekaznik wentylatora, to
R1 moze by¢ 1W, a przy U2 niewieki radia-
tor. Napiecie referencyjne nie musi by¢ akurat
6V, moze by¢ 5V lub 8...10V. 6V przyjatem
diatego, ze transformator najczescigj jest
przetaczany na 12 lub 24V i aby zapewnié
spory zapas na wejsciu U2, przy ustawieniu
na 12V~ oraz obciazeniu T5 przekaznikiem
lub wentylatorem 6V bedzie odpowiednie.
Jako dioda D1 réwniez moze by¢ transil 33V.
Jesli w obwodzie kolektora T5 nie bedzie
obciazenia, to rezystor R1 mozna zmieni¢ na
360...430Q2, zmnigjszajac znacznie obciazenie
diody D1, ktérej wtedy wystarczy moc
1...1,3W, a stahilizator U2 moze by¢ w matej
obudowie (LM78L06).

Blok ograniczenia pradowego
Wiasciwie to nie jest zaden blok, tylko jeden
tranzystor T4 oraz rezystor pomiarowy RO.
Dioda D6 jest potrzebna tylko wtedy, gdy
zasilacz bedzie stuzyt tez do tadowania aku-
mulatoréw. Napigcie wsteczne diody powinno
by¢ wigksze od diody D7, ngjlepiej powyzej
40V. Moze tez by¢ dioda germanowa matej
mocy lub krzemowa, jesli D5 bedzie krzemo-
wa. Przy braku diody D6 ulegat uszkodzeniu
tranzystor T4 oraz tranzystor koncowy U1B
przy zaniku napiecia sieci podczas tadowania
akumulatora. Prad , przechodzit” przez R10,
Zlacze B-K T4 i dalg na otwarty tranzystor
koncowy U1B. Zanim ostatecznie przyjalem
te werge ogranicznika, prébowatem tak jak
inni stosowa¢ wzmacniacze operacyjne z po-
miarem napi¢cia na rezystorze 0,1Q, wiaczo-
nym w przewod masy, regulacja pradu ptyn-
na, ale ktopoty z oscylacjami i niestabilnoscia
pradu spowodowaty, ze zrezygnowalem na
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korzys¢ tego rozwiazania. Ogranicznik pradu
pelni tu rolg bezpiecznika elektronicznego,
anie doktadnego zrodta pradowego i nie musi
by¢ superprecyzyjny. Ograniczany prad tro-
che si¢ zmieniaw zaleznosci od temperatury
tranzystora T4, tak jak w kostce pA723. Jesli
chcemy uzyska¢ kilka stopni ograniczania,
musimy zastosowac przetacznik rezystora RO.
Wartosci pradéw przyjmujemy wg wiasnych
przewidywanych potrzeb. Ja przyjatem naste-
pujaco: 0,05A dla drobnegj elektroniki oraz
testowania diod matej mocy, 0,5A do tadowa-
nia akumulatoréw motocyklowych 4...7Ah
oraz testowania diod i ztaczy B-E tranzysto-
réw srednig i duzej mocy (np. dobieranie
w pary lub do pracy réwnolegte)), 3,5A do
tadowania akumulatoréw 35...40Ah oraz tes-
téw diod wickszej mocy. Zakres 8A stuzy do
testowania modutéw zaptonowych, zaréwek
i §ciemniaczy duzej mocy. Stopien ostatni
—bez ograniczania pradu, stuzy do testowania
uktadéw impulsowych, takich, gdzie prad
sredni wynos 2..5A, ae impulsy pradowe
siegaja 10...12A. Wiaczenie ogranicznika
zmienitoby prace uktadu, a chwilowy spadek
napiecia (bo z ograniczeniem pradu spada tez
napiecie) mogtby zaktocic¢ prace pozostatych
stopni urzadzenia. Przetacznik ogranicznika
pradu pochodzi z trzysekcyjnego przetacznika
od starego prostownika radzieckiego, z sek-
cjami potaczonymi réwnolegle. Uktad pota-
czen jest taki, aby podczas przetaczania nie
byt przerywany prad gtowny, ktéry mogtby
spali¢ rezystor R10 i ztacze B-E tranzystora
T4. Schemat przetacznika przedstawiony jest
na rysunku 3. Na zaciskach RO wystepuje
najczescig napiecie okoto 0,65V. Aby obli-
czy¢ R1, dzielimy 0,65V przez 8A i wychodzi
0,08Q2. Aby obliczy¢ R2, dzielimy 0,65V
przez 3,5A i wychodzi 0,18Q na oba rezysto-
ry RO1+R02. RO2 begdzie 0,18-0,08=0,1Q
i tak kolejno odliczajac od ostatnigj rezystan-
cji obliczone wczesnig rezystory. RO1 trudno
bedzie kupi¢, wigc jesli nie mamy drutu opo-
rowego o srednicy ok. 0,8mm, dajacego Si¢
lutowaé, to taczymy réwnolegle dwa rezysto-
ry 0,15Q (lub 0,15 i 0,18). Przetacznik, ktory
wymienitem, ma kilkanascie pozycji i mozna
zakresy pradowe przyja¢ inne, wedtug uzna-
nia. Rezystory ogranicznikamusza by¢ dobra-
ne nie tylko w celu uzyskania odpowiedniego
pradu, ale takze pod wzgledem obciazenia
moca. Nalezy przyjac¢ zapas mocy dwukrotnie
wigkszy niz wynika to z iloczynu napigcia
i pradu (0,65 X la). Dziatanie ogranicznika
mozna uznat za prawidtowe, jesli prad prawie
Si¢ nie zmienia przy przetaczaniu uzwojen
z 12 na 24V oraz spada do zera, jesli skrecimy
potencjometr P1 w lewo do oporu. Utworzenie
zakresu pradowego ponizel 50mA nie jest
wskazane ze wzgledu na wstepne obciazenie
rezystorem R15, ade w przysztosci planuje
wyposazenie zasilacza w precyzyjne zrédto
pradowe w zakresie 1pA..50mA. Mam na
dzigje, ze opisze ten uktad natamach EdAW.

Zabezpieczenie termiczne

Kontrola temperatury radiatora w obudowie
jest utrudniona i nieprzewidywalna, wiec
konieczne jest zabezpieczenie termiczne. Sa
rézne rozwiazania, np. sygnalizacja akustycz-
na, swietlna, wentylacyjna, czesto potaczona
Z samowylaczaniem stabilizatora. Ja nie lubig
szumiacego urzadzenia, wiec wentylator
wykluczam, tak samo i buzer. Pozostawitem
samowylaczanie z sygnalizacja optyczna za
pomoca superjasngj czerwonej diody LED
D3. Wolna potéwka komparatora U1 pracuje
jako najprostszy regulator temperatury. Pod-
wojna dioda D2 wykorzystana jest jako czuj-
nik przykrecony do radiatora w poblizu tran-
zystora T1. W urzadzeniu modelowym jako
czujnik wykorzystane jest podwdjne ztacze
B-E tranzystora darlingtona w obudowie izo-
lowanej, ale moze to by¢ kazda dioda pod-
wdjna czy potrgjna (np. BAP 811, 812) lub
pojedyncza, a nawet termistor przyklejony na
klgj epoksydowy do radiatora, naezy tylko
dobra¢ odpowiedni rezystor R4. W stanie
zimnym dioda D3 nie $wieci, a tranzystor T5
nie przewodzi i nie ma wpltywu na prace
wzmacniacza btedu U1B. Jesli tranzystor
mocy osiagnie ok. 90°C, a radiator ok. 80°C
przetaczy si¢ komparator U1A, zaswieci si¢
dioda D3, a tranzystor T5 przejdzie w stan
nasycenia, blokujac catkowicie stopien mocy
T1-T3. Napiecie wyjsciowe spadnie do zera
tak, jakby byto ustawione potencjometrem P1
na minimum. Przerwa trwa ok. 50 sekund,
wieC mamy czas na przetaczenie uzwojenia
wtdrnego na nizsze napigcie lub jesli to nie-
mozliwe, na zmniejszenie obciazenia, a jesli
i to niemozliwe, to przejscie na zasilanie
z galezi niestabilizowanej. Po ostygnigciu
wszystko wraca do poprzedniego stanu.
W przypadku wykorzystania tranzystora T5
do sterownia wentylatora nalezy zdja¢ zwore
J (jumper), bo wystapi znaczna réznicanapieé
miedzy wyjsciem wzmacniacza bledu a na-
pieciem VCC. Czesto spotykasi¢ rozwiazanie
Z automatycznym przetaczaniem uzwojenia
wtornego transformatora poprzez przekaznik
sterowany wzmacniaczem uczulonym na

warto$¢ napiecia wyjsciowego. Ja tego nie
zastosowatem, bo czesto korzystam z napiecia
niestabilizowanego przy wytaczonym stabili-
zatorze. Kiedy§ miatem zamontowane takie
rozwiazanie, ae nie bytem z tego zadowolo-
ny, bo aby korzysta¢ z innego napigcia, mu-
siatem wiaczad tez stabilizator i go przestrajat
w zaleznosci od potrzeby, a dodatkowo utrud-
nial mi prace przy korzystaniu z autotransfor-
matora. Jesli zasilacz bedzie przewidziany do
intensywnego uzytkowania, to jednak nalezy
zastosowac¢ wentylator z oddzielnym wiaczni-
kiem i najlepig z silniczkiem indukcyjnym,
pozostawigjac system samowylaczania bez
zmian. Mozna tez zainstalowaé tzw. ,inteli-
gentne chitodzenie” po wprowadzeniu odpo-
wiednich zmian w uktadzie zasilacza

Zasilacz pomochniczy

Czesto testujemy lub konstruujemy urzadze-
nia lub uktady prébne, wymagajace podwd;-
nego napigcia lub tylko dodatkowo napigcia
ujemnego o niewielkim poborze pradu. Do
tego stuzy niezalezny zasilacz matej mocy,
oparty na uktadzie LM317. Schemat, wraz
z zasilaczem gtéwnym, jest podany na rysun-
ku 1. Przy napigciu przemiennym uzwojenia

B.0. — bez ograniciena

Rys. 3 Schemat przelacznika ogranicz-
nika pradu

Rys. 4 Schemat kompletnego zasilacza
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wtornego ok. 16V uzyskujemy na wyjsciu
napigcie od 1,25V do 17,4V, ale mozna ustawic¢
inne napiecie maksymane, dobiergac R13.
Uktad scaony LM317 moze by¢ obcigzony
moca Ciagta, nie wigksza niz 1...1,5W, de je&sli
kto$ przewiduje wigksze obciazenie, to naezy
zastosowac radiator oraz wiekszy transforma-
tor pomocniczy. W urzadzeniu modelowym
jest TS5/5, dajacy 16V przy 0,3A, podobne, ale
0 nieco wiekszgl obciazalnosci pradowse to:
TS 6/40, 6/54, 8/41, 8/024. Jesli kto§ nawija
samodzielnie gtéwny transformator, to moze
nawina¢ dodatkowe, niezalezne uzwojenie
16V/0,5A i nie montowa¢ transformatora
pomocniczego. Widziatem tez zasilacze z do-
datkowa przetwornica do napigcCia ujemnego
w celu zasilaniawtasnych wzmacniaczy opera
cyjnych starego typu. U nas taka przetwornica
mogtaby zastapi¢ zasilacz pomocniczy. Do
potaczenia obu zasilaczy do podwdjnego
napigcia wyjsciowego stuzy  wiacznik
~DUAL” (Sb). Stahilizacja zasilacza pomocni-
czego wynos okoto 15mV przy skoku obcia-
zenia 0-0,5A dla napiecia wyjsciowego 10V.

Elementy uzupelniajace

Sama plytka drukowana nie wystarczy do
dziatania zasilacza, musimy wigc skompleto-
waé pozostate elementy zewnetrzne. Najwaz-
nigjszy jest transformator sieciowy o mocy
okoto 200VA. W urzadzeniu modelowym
zastosowatem zwykty, sktadany typu El
z wydtuzonym oknem, ale nie powinno by¢
problemu, jesli zastosujemy toroid. Jesli prze-
widujemy zakres 0...30V, to najlepig kupic¢
typowy z uzwojeniem wtornym 2x12V.

Rys. 5 Schematy miernikéw analogo-
wych: a - woltomierza z rozsze-
rzeniem na 3 podzakresy, b -
amperomierza dwuzakresowego
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Jesli transformator nawijamy sami, to zale-
cam uzwojenie wtérne wykona¢ na 15V
i 24V, a przetacznikiem napig¢ przetaczac
uzwojenia, a nie mostek prostowniczy jak na
rysunku 4. Wiekszos¢ prac z zasilaczem pro-
wadzimy w zekresie 12...15V, pelny prad
tadowania akumulatora 12V tez wymaga
nieco wyzszego napiecia wtornego. Jesli ktos
przewiduje zakres napiecia wyjsciowego
0...20V, to moze zamontowa¢ transformator
17V i ok. 150VA i nie stosowaé przetacznika
S1, ale nalezy dobra¢ rezystor R11 w grani-
cach 6kQ oraz nie montowa¢ elementow R1
i D1, a diode D7 zmieni¢ na 24...27V. Nie
0szczedzaé na mostku prostowniczym i kupié
25...30-amperowy, a jesli ktos przewiduje
Czeste uzywanie zasilacza niestabilizowanego
z duzym obcigzeniem, to zastosowaé diody
prostownicze D32 lub radzieckie D203...246.
Gléwny kondensator wygtadzajacy C1 wy-
starczy 22mF (22000uF), ale jesli przewidu-
jemy duze obciazenie zasilacza niestabilizo-
wanego, to nie zaszkodzi 33mF lub nawet
44...47mF, oczywiscie dostosowany do mak-
symalnego napiecia. Rezystor 1kQ/2W na
zaciskach kondensatora stuzy do jego rozta-
dowania po wylaczeniu przez ok. 60 sekund.
Wytacznika kondensatora C.IN (na rysunku 4
podany jako S2) uzywamy wtedy, gdy do
doswiadczen potrzebne jest napiecie tylko
wyprostowane. Wytacznik S3 stuzy do wyta-
czania stabilizatora, jesli korzystamy tylko
z zasilacza niestabilizowanego ewentualnie
tylko z transformatora (wyprowadzone gniaz-
do 24V~ ub 15/24V~). Wylacznik kondensa-
tora wyjsciowego dodatkowego C. OUT (4)
omawialem w opisie wzmacniacza biedu,
natomiast wiacznik S5 (DUAL) w opisie zasi-
lacza pomocniczego. Catos¢ nalezy uzupetnié
odpowiednimi kontrolkami LED. W zasilaczu
modelowym sa podane na rysunku 4 bez
okreslaniarezystora szeregowego. Obecniejest
w ofercie duza réznorodnos¢ pod wzglgdem
jasnosci i najlepiej dobra¢ rezystory wedtug
wlasnego uznania. Mozna jeszcze zainstalo-
wac w uznanych punktach bezpieczniki topi-
kowe oraz wytaczniki sieciowe do kazdego
transformatora (B1, B2, S.Gt., SPom.). Zasi-
lacz powinien by¢ wyposazony w duze,
doktadne mierniki napieciai pradu wyjsciowe-
go. Andogowe czy cyfrowe, to juz nalezy
wybra¢ samemu. Ja, jako elektronik ,, dawnigj-
szy”, oczywiscie wole wskazowki i takie tez
mierniki oméwie doktadniej. Nie zawsze
mamy gotowe woltomierze lub amperomierze
0 odpowiednich zakresach, ae majac rézne
mikro- lub miliamperomierze mozna zawsze
rozszerzy¢ ich zakres pomiarowy. Narysunku
5 podatlem schematy miernikéw zasilacza
model owego. Woltomierz z rysunku Samatrzy

zakresy pomiarowe dokonywane

BOLZNIK

przetacznikiem S7. Zakres 2,5V (lub
3V dla skali 30-stopniows)) jest bar-
dzo przydatny do sprawdzania UF
diod i ztaczy B-E przy dobieraniu

w pary lub potaczenia réwnolegte dla dwdéch
wybranych zakresow ogranicznika pradu.
Dodatkowo przetacznik S6 umozliwia pomiar
napigcia stabilizowanego lub niestabilizowa-
nego (V.S/V.NS). Na ogét tez nie wystarcza
jeden zakres amperomierza, ae przetaczanie
bocznikéw, chociaz teoretycznie mozliwe,
jest praktycznie niezalecane ze wzgledu na
obcigzalnos¢ pradowa stykow i ich rezystan-
cje. Naezy wtedy bocznik dobra¢ do mnigj-
szego zakresu (rysunek 5b) z nieco wigkszym
zapasem na wytrzymatos¢ pradowa, a prze-
facznikiem S8 wiacza¢ w obwadd samego mil-
iamperomierza dodatkowy rezystor. Jednak
teki pomiar moze przeciazy¢ bocznik przy
bardzo duzych pradach lub dokonywany w
dtugim czasie. Nie zawsze pasuja ham liczby
wydrukowane na skalach miernikéw i czasem
nalezy je zmieni¢. W tym celu wyskrobujemy
ostroznie zyletka zbedne fragmenty napisdw
i hanosimy nowe czarnym dtugopisem zwyk-
tym (po zelowym tusz moze si¢ ,roztazi¢”).
Czestym uszkodzeniem miernikdw magneto-
elektrycznych jest zacinanie sie wskazdwki
w réznych migjscach skali, a powodem jest
obecnos¢ opitkow stalowych w szczelinie po-
wietrzngj. W takigl sytuacji miernik nalezy
zdemontowad i ,wyltapac” opitki stalowa igta
lub, je&sli jest za duza, to szpilka z przylutowar
nym grubym drutem. Cze¢sto spotykanym roz-
wigzaniem w zasilaczach jest uzycie jednego
miernika, przetaczanego jako woltomierz
i amperomierz. Ja stanowczo nie zalecam takie-
go rozwiazania, gdyz wprowadza dyskomfort
pomiaréw. Obserwujac napiecie, nie widzimy,
co Se¢ dzige z pradem i odwrotnie, 0 wydtuze-
niu czasu pomiaru nie wspomne. Tekie rozwia-
zanie mozna zastosowac do tadowarek akumu-
latorw lub zasilaczy pomocniczych. Powrdcg
jeszcze do probleméw z bocznikiem do ampe-
romierza, gdy nie mamy gotowego i musimy go
wykona¢ sami. Potrzebny bedzie drut lub tasma
oporowa z materiatu 0 matym wspotczynniku
temperaturowym i nieutrudnigjacym lutowa-
nia ldealnym materiatem jest konstantan, ale
nie jest fatwy do nabycia. Doraznie mozna
uzy¢ mosiadzu, bo maokoto 4-krotnie wieksza
rezystywnos¢ od miedzi i okoto 3-krotnie
mnigjszy przyrost rezystancji temperaturows.
Przekrgj drutu (taSmy) nie powinien by¢
mnigjszy od dotaczonych przewoddw, a diu-
gos¢ trzeba dobra¢ doswiadczalnie. Czasami
drut oporowy lub rezystory drutowe o duzych
wymiarach mozna spotka¢ w ,BOMIS-ach”.
Znacznie lepszym materiatem oporowym od
mosiadzu jest nowe srebro i czasem mozna je
spotka¢ w sklepach z metalami kolorowymi.
Szukanie odpowiednich srednic jest zbedne, bo
drut doskondle si¢ lutuje i zawsze mozna zto-
zy¢ odpowiedni przekréj z cienszych drutw.

Stefan Roguski
stefan_roguski @wp.pl
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Montaz i uruchomienie

Montaz drobnych elementéw wykonujemy na
plytce drukowanej, przedstawionej na rysun-
ku 6. Niektore elementy nie sa montowane
bezposrednio na plytce, tylko w pewnej od-
leglosci, a beda to: potencjometry, przetacz-
nik ogranicznika pradu z rezystorami, tranzy-
stor mocy T1, dioda D3, pod ktére nalezy
wlutowa¢ widetki lutownicze lub pocynowa-
ne kotki miedziane o $rednicy 0,8...1,3mm, w za-
leznosci od przewodzacego pradu. To samo
dotyczy zaciskow wyjsciowych i elementow
dobieranych. Transformatory ustawiamy tak,
aby Srodkowe kolumny rdzeni byly prosto-

Rys. 6 Plytka drukowana

2608

w»

padie wzgledem siebie. Mostek prostowniczy
M1 montujemy na radiatorze zebrowanym
150...200g, a tranzystor mocy 350...400g bez
przekladki izolacyjnej, ale przy uzyciu pasty
silikonowej. Obwody silnopradowe montuje-
my w pierwszej kolejnosci odpowiednio gru-
bymi przewodami, a nastgpnie obwody sta-
bopradowe (elementow kontrolnych i regula-
cyjnych) cienkimi przewodami. Przyktadowy
montaz zasilacza modelowego przedstawiaja
fotografie. Obwody urzadzen profesjonal-
nych montowane s3 najczesciej w postaci
sznurowanych wiazek. Ja montowaltem je
chaotycznie, trochg z lenistwa, a troche w celu
tatwego odszukania i wymiany elementu

w razie zmiany w schemacie.

Podobno przewody w wigz-

kach s podatniejsze na
sprz¢zenia  pasozytnicze.

' ; . o
Obudowa plastikowa powinna mie¢ otwory
lub szczeliny wentylacyjne, natomiast metalo-
wa — niekoniecznie.

Przed montazem wszystkie elementy po-
winny by¢ dokiadnie sprawdzone, jak rowniez
wszystkie obwody po zmontowaniu, a wtedy
nie bedzie ktopotéw przy uruchomieniu.

W pierwszej kolejnosci nalezy zmontowaé
zasilacz niestabilizowany oraz wszystkie za-
ciski wyjsciowe oraz dokladnie pomierzyé
napigcia glowne w celu dobrania elementow
zasilacza stabilizowanego, chodzi przede
wszystkim o kondensatory elektrolityczne
i diody zabezpieczajace. Rowniez phytke sta-
bilizatora mozna polaczy¢ poza obudowa
(tylko tranzystor mocy umocowa¢ do whasci-
wego radiatora) w celu latwego dobrania

elementow lub odszukania ewentualnych bie-
dow. Przed pierwszym wiaczeniem stabiliza-
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tora ustawiamy odbiornik radiowy na falach
dtugich, najlepiej na poczatku skali w miejscu
wolnym od stacji i gwizdow interferencyj-
nych. Odbiornik nie powinien by¢ ustawiony
blizej niz 1,2...1,5m. Kazdy zasilacz ze
wzmacniaczem bledu powoduje jakie$ dzwig-
ki (kostki 317 i 723 rowniez) i podana odleg-
los¢ jest odpowiednia, by w radiu byly sty-
szalne tylko dzwigki pasozytnicze. Aby
zabezpieczenie termiczne nie utrudniato
wstgpnych regulacji stabilizatora, mozna na
razie nie montowac rezystora R4 lub zdjac
zworg J. Jedli kto$ zdecyduje si¢ na wersje
ZU-1A lub ZU-1B, to nalezy wprowadzic
drobne zmiany na plytce w okolicy tranzysto-
row szeregowych. Zamiast przelacznika
zakresu pradowego mozna na razie wlutowac
rezystor ok.1€2. Do wyjscia najlepiej dotaczy¢
zarowke 24V i 4..5W oraz woltomierz. Po
ustawieniu potencjometru P1 na minimum
wlaczamy zasilanie modutu, najlepiej przez
bezpiecznik topikowy rzedu 0,5A oraz ampe-
romierz. Jesli ptynie niewielki prad, wynika-
jacy z zasilania uktadow scalonych, diody D1
oraz rezystora Rl, to mozna przystapi¢ do
pomiaréw. Najpierw sprawdzamy, czy jest
prawidlowe napigcie referencyjne na wyjsciu
U2, a jesli tak, to ostroznie pokrgcamy poten-
cjometrem Pl, obserwujac woltomierz
i sprawdzajac, czy nie stycha¢ Zzadnych
~Cwierkan” w odbiorniku radiowym w takt
pokrgcania P1. Jesli napigcie daje sig regulo-
wa¢ od zera do maksimum, to ustawiamy
napigcie wyjsciowe maksymalne. Przelacza-
my uzwojenie na 24V, potencjometr P1 na
maksimum, a precyzer na $rodku i ustawiamy
rezystor dostrojczy R11 tak, aby uzyskaé 30V
(lub minimalnie wigcej). Jesli nie jest to
rezystor na podlozu ceramicznym, to lepiej po
zmierzeniu wymienic¢ na rezystor staty. Teraz
juz mozna oznaczy¢ .,okragle” liczby na skali,
np. 0-5-10- 15V itd., zgodnie ze wskaza-
niem woltomierza. Po przetaczeniu uzwojenia
na 12V (lub15) napigcia powinny sig¢ zgadzac,
ale do pewnej wartosci, wynikajacej z maksy-
malnego napigcia na tym zakresie. Nastepnie
nalezy usuna¢ bezpiecznik (lub zatozy¢ wigk-
szy, rzgdu 10A), wymieni¢ rezystor ogranicz-
nika lub dotaczy¢ zespot przelacznika prado-
wego i sprawdzic stabilizator przy obciazeniu.
Jesli jest to zarowka reflektorowa 60W/24V,
to zaobserwujemy jakby ,,ptywanie pradu” ze
wzgledu na jej nieliniowos¢. Zaobserwujemy
takze chwilowe spadki napigcia w momencie
dotaczania ze wzgledu na jej duzy prad
poczatkowy, mogacy spowodowaé zadziala-
nie ogranicznika. Proby stabilizacji i dziatania
ogranicznika pradu lepiej dokonywaé za
pomoca rezystorow duzej mocy. Jesli napigcie
wyjsciowe nie spada do zera, to nalezy spraw-
dzi¢, czy potencjometr P1 wykazuje najwyzej
2...3Q) przy maksymalnym skrgceniu w lewo,
dodatkowo mozna zewrze¢ suwak z masa.
Innym powodem moze byé dos¢ wysokie
..dolne” napigcie wyjsciowe komparatora K2.

Roéznice sg spore
(w zaleznosci od producenta), a odpowiednik
pod nazwa DBL393 zupetnie si¢ tu nie nada-
je. Uptywnos¢ zlaczy K-E tranzystorow sze-
regowych tez moze by¢ przyczyna trudnosci
w uzyskaniu zera regulacyjnego. Przed mon-
tazem tranzystory te nalezy sprawdziC. nie
tylko omomierzem, ale za pomocg podwyz-
szonego napigcia, najlepiej takiego, przy ja-
kim beda pracowac. Zabezpieczenie termicz-
ne nalezy wyregulowa¢ po nagrzaniu radiato-
ra do ok. 80°C (koputka tranzystora mocy nie
powinna nagrzewac¢ si¢ powyzej 100°C).
W tym celu nalezy obcigzyc¢ zasilacz pradem
ok. 3A i tak dobrac¢ obciazenie, aby na tran-
zystorze mocy bylo ok. 15V (migedzy wej-
sciem a wyjsciem). W razie potrzeby mozna
pomaga¢ suszarka do wloséw. Po osiagnigciu
wymaganej temperatury dobieramy rezystor
R4 tak, aby zaswiecila si¢ dioda D3, a na wyj-
$ciu napigcie spadfo do zera. Zwora J oczy-
wiscie powinna by¢ zwarta. Nie mozna jedno-
czesnie realizowac zalaczania przekaznika
lub buzera w obwodzie T5 ze wzgledu na
duza réznice napieé¢ migdzy VCC a wyjsciem
komparatora U1B. Jesli ktos si¢ zdecyduje na
wentylator, przekaznik lub buzer, to trzeba
zrezygnowacé z samowylaczania, zdejmujac
zworg J. Uruchomienie zasilacza pomocni-
czego z LM317 nie powinno stwarza¢ proble-
moéw, gdyz omawiane bylo juz wielokrotnie
na tamach EdW. Na wyjsciu zasilacza pomoc-
niczego nie ma woltomierza, dlatego tez nale-
zy przy potencjometrze P2 wykona¢ dokladng
skalg. Na upartego mozna zainstalowac do-
datkowy przelacznik, umozliwiajacy pomiar
tego napiecia woltomierzem glownym. Jesli
posiadamy oscyloskop, to dotaczamy go do
wyjécia i obserwujemy, czy linia przesuwaja-
ca si¢ w kierunku pionowym (wraz z obrotem

gatki P1) jest czysta w kazdym potozeniu dla
réznych obciazen, jedynie beda widoczne tet-
nienia po wejsciu tranzystora mocy poza
zakres stabilizacji przy duzym obciazeniu lub
matym, ale na zakresie 12V~ trafo. Jesli linia
jest ,czysta”, to mozna sprébowac zmniejszy¢
kondensator C5 na 33nF lub 22nF, ale jesli
pojawia si¢ oscylacje, to trzeba powrdci¢ do
47nF. Nie sugerowa¢ si¢ poréwnaniem z inny-
mi zasilaczami, gdzie w tym stopniu s3 monto-
wane znacznie wigksze kondensatory. Ja pro-
bowatem réznych kondensatorow, ale zasilacz
pracowal tylko statycznie, a juz 220nF unie-
mozliwialo testowanie modutu zaplonowego.
Jesli nie ma oscyloskopu, to trzeba wykorzys-
ta¢ odbiornik radiowy, a wykrywa on oscylac-
je pasozytnicze wcale nie gorzej od oscylos-
kopu. a byly przypadki, ze na oscyloskopie
byto dobrze, a w radiu byto stycha¢ zaktéce-
nia, np. przed zastosowaniem C9 i R16.

Eksploatacja

i mozliwosci zmian

Do czego shuzy zasilacz kazdy wie, jednak ten
zasilacz jest trochg nietypowy i umozliwia
uproszczenie pomiarow niektorych elemen-
tow. Mozliwy jest pomiar lub identyfikacja
diod bez budowania dodatkowych obwodow
pomiarowych dzigki temu, Ze regulacja napig-
cia wyjsciowego przebiega od zera. Aby
dobra¢ diody do pofaczenia réwnoleglego,
nalezy zmierzy¢ ich napigcie przewodzenia
(Ur) przynajmniej dla dwoch réznych pra-
dow, bo moga mie¢ niejednakowe nachylenie
charakterystyki przewodzenia. Ustawiamy
wtedy napigcie wyjsciowe na 1,5...2V (zakres
2,5V woltomierza), ogranicznik pradu na
0.5A dla pierwszego pomiaru, a 3,5A dla
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PODUKCJA | SPRZEDAZ AKCESORIOW
DO BEZKONTAKTOWEJ IDENTYFIKACJI - RFID
STERO‘MHI(I MIKROPROCESOROWE NA ZAMOWIENIE
Wolczyriska 55, 01-908 Warszawa,
tel.: (nmnlusua fax: (omn)muu

drugiego pomiaru lub odpowiednio 3,5 i 8A
dla diod duzej mocy. Jesli woltomierz nie
zmienia wskazan, to nalezy diode¢ podiaczy¢
odwrotnie — przy okazji mozna okresli¢ bie-
gunowos¢ diody. Diody Zenera roéwniez
mozna testowa¢ bezposrednio, ustawiajac
ogranicznik na 0,05A, ale pomiar nalezy
zawsze rozpoczynac od zera, bo rozladowanie
kondensatora C6 moze uszkodzi¢ diode malej
mocy. Mozna tez tatwo zidentyfikowaé nie-
znane diody, okreslajac ich budowe na pod-
stawie napigcia przewodzenia oraz bieguno-
wos¢. W ten sam sposob mozna badac zlacza
B-E tranzystorow bipolarnych, odrozniajac
tranzystory zwykle od darlingtonow. Zwykle,
zaleznie od ustawionego pradu maja UFg.
£=0,7...0,9V, a darlingtony 1,4...1,8V. Do
stopni duzej mocy (np. do zasilaczy) wybiera-
my oczywiscie te o najmniejszym napigciu B-
E. Jesli kto$ posiada autotransformator, to
wlaczajac go w obwod pierwotny zasilacza,
ustawionego na system niestabilizowany,
mozna z zasilacza uzyska¢ kazde napigcie
przemienne, stale, tylko wyprostowane lub
tez wygladzone zaleznie od ustawienia prze-
tacznika S3. Era maluchéw z pradnicami
pradu statego powoli si¢ konczy i ladowanie
akumulatoréw potrzebne jest sporadycznie,
szczegolnie w okresie jesienno-zimowym.
Ten zasilacz umozliwia tadowanie akumula-
torow samochodowych i to nie byle jakie,
a doktadne napigciowo i pradowo. Aby nata-
dowa¢ akumulator, trzeba najpierw ustawi¢
napigcie maksymalne, tj. 7,2...7,5, 14,5... 15,
29..30 dla akumulatorow 6, 12 lub 24V,
nastegpnie przefacznik ogranicznika na odpo-
wiedni prad (np. dla akum. 36Ah — 3.5A)
i dolaczy¢ akumulator, zwracajac szczegdlng
uwage na biegunowosé. Nie testowalem
odpornosci na odwrécenie biegunowosci
i mysle, ze chyba nie trzeba ryzykowat.
Poczatkowo bedzie plynat prad wynikajacy
z ustawienia ogranicznika, a nastepnie bedzie
malal w miar¢ natadowania, utrzymujac usta-
wione uprzednio napiecie.

Pozostaje jeszcze okreslenie, jaka moc
wydzieli si¢ na stabilizatorze szeregowym
i czy moze nastepowal przecigzenie. Roz-
patrzmy skrajnie niekorzystny przypadek, tj.
akumulator 12V i transformator ustawiony na
24V~, Napigcie na wejsciu stabilizatora, przy
obciazeniu 3,.5A, wyniesie okoto 28V, na aku-
mulatorze poczatkowo okoto 12V, czyli
16Vx3,5A=56W. Jest to stanowczo za duzo
i trzeba albo zmniejszy¢ prad, albo przefaczy¢
na 12V~, ale wtedy nie osiagniemy pradu
3,5A tylko 2,0..2,5A. Przy dotadowywaniu
jednak napigcie osiagnie 15V, bo prad spadnie
do 0,5...1A, ale czas tadowania bedzie dtuz-
szy. Je$li nawijamy transformator sami, to
stanowczo uzwojenie wtorne wykonujemy na
15...16 i 24..25V i przelaczamy uzwojenia,
zamiast mostek — srodek uzwojenia. Przy ta-
dowaniu akumulatoréw motocyklowych
4...10Ah nie powinno by¢ klopotu z przecia-

zeniem stabilizatora. Ladowanie akumulato-
row 24V moze byc¢ klopotliwe ze wzgledu na
maly zapas napigcia, ale mozna najpierw
tadowa¢ zasilaczem niestabilizowanym,
a gdy napigcie osiagnie ok. 27V, przelaczyé
na stabilizowane i prad 3,5A. W opisanych
przypadkach braku zapasu napigcia do fado-
wania akumulatorow nie jest zalecane budo-
wanie stabilizatora szeregowego w postaci
klasycznego darlingtona ze wzgledu na duze
Upo. Czasem w zasilaczach spotyka sie syg-
nalizatory pracy poza zakresem stabilizacji
lub w zakresie ograniczenia pradowego. Ten
zasilacz nie ma takich urzadzen, ale jesli ktos
chce, to moze cos domontowac. Podczas kon-
struowania i testowania ukladéw impulso-
wych nalezy ogranicznik pradu ustawiaé
z pewnym zapasem, tak aby nie doszlo do
znieksztalcenia (obcinania) impulséw. Na
przyklad testujac modut zaplonowy z pradem
Im réwnym ok. 5...6A, nalezy ogranicznik
ustawia¢ na 8A. Nie trzeba tez zapominac, ze
ogranicznik pradu ,,podkrada™ napigcie wyj-
$ciowe rzgdu 0,65V przy pelnym dzialaniu.
Ustawiajac dwukrotny zapas tracimy ok.
0,3V. Zwolennicy cyfryzacji urzadzen zasila-
jacych oczywiscie moga wykorzystaé tylko
niektore bloki zasilacza. Patrzac na schemat
stabilizatora, wydaje sig, Ze powinien praco-
wac tez MOSFET w roli tranzystora szerego-
wego. | rzeczywiscie pracuje, ale tylko jako
stabilizator napigcia z duzym Upo, rzedu 4V,
bo tyle wlasnie wynosi napigcie otwarcia
tranzystora. Po ustawieniu ogranicznika i pro-
bie zwarcia BUZ-y 11 ,strzelaly jak kapiszo-
ny” i po stracie kilku sztuk zrezygnowatem.
Zreszta i moc tranzystora w obudowie TO220
nie jest za duza, a nadaja si¢ one bardziej do
pracy jako przetaczniki w uktadach impulso-
wych. Parametry stabilizatora zaleza od zasto-
sowanego zespolu prostownikowego i tu nie

nalezy oszczedza¢ na mocy transformatora
czy mostka prostowniczego. Sam stabilizator
po pewnym czasie moze przestac si¢ podobac,
gdy znajdziemy lepszy, ale prostownik powi-
nien by¢ uniwersalny.

W obu stabilizatorach zastosowalem naj-
prostszy sposob obcigzenia wstgpnego w po-
staci rezystorow R14 i R15. Lepiej byloby
zastosowac obcigzenie nieliniowe (wigksze
przy niskich napigciach). Do stabilizatora
glownego dobrze nadaje si¢ Zaréwka
60V/30mA, majaca 200Q2 w stanie zimnym
1 140092 przy 30V na wyjsciu.

Czytelnikéw moze zdziwic, dlaczego jako
T2 (T2, T2") zastosowalem tranzystory dos¢
duzej mocy. Mozna obliczy¢, ze w skrajnie
niekorzystnych warunkach (Upox25V, Jc
T2=80mA) tranzystor wydziela ok. 2W mocy,
co i tak jest duzo jak na obudowe T0220.
Widziatem schematy zasilaczy na bazie pA
723 z pojedynczym tranzystorem mocy i jest
wtedy oczywiste, ze w opisanych warunkach
moc sterujaca przenosi uklad scalony, ktory
ulega czgsto uszkodzeniu po przekroczeniu
mocy strat =700mW. Konstruujac uklady pra-
cujace impulsowo, nalezy pamigtaé¢ o lokal-
nym zablokowaniu zasilania odpowiednim
kondensatorem elektrolitycznym, szczegélnie
jesli przewody laczace zasilacz z badanym
urzadzeniem sa dlugie, inaczej napigcie zasi-
lajace zostanie odksztalcone. W zasilaczu
mozna kondensator C6 podzieli¢ na dwie
czesci po 220pF, montujac jeden na plytce, a
drugi bezposredni na zaciskach wyjsciowych.

Na zakonczenie jeszcze kilka stéw o po-
miarach zasilaczy. Z braku woltomierza o du-
zej rozdzielczosci, pomiar stabilizacji prze-
prowadzilem metoda réznicowg (wedlug
wskazowek redaktora naczelnego EAW), przy
uzyciu stabilizatora pomocniczego z LM317.

Ciqg dalszy na stronie 30.

Wykaz elementow Kondensatory D3 . . LED czerwona, superjasna
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. B2k CB.i oo vvinvais T L U B g s
RORIO............... 222 Pétprzewodniki TS180/10,TST200/004,7ST300/002
i T S 10k UT............... LM393N T2 ... .. T155/5,T56/40,7S6/54
R12R14 ............ EKEY U2, - pobhn s, LM7806 S1,S3.. 6A/250V lub 10A/125V
T ST A— 11 - LM317 $2,54..S8. . 1,5A/250V (Pd 11)
T T S T 1kQ1W T1 ... KD503, 2SD113, TIP35 Inne. . .. wedtug opisu w tekscie
11 RN P, 18I T2 coimsns s BD244, TIP42
5| R patrz rysunek 3 T3,75....BC547A lub BC237A
P1P2 o oi 10k<2 liniowe (A) T4..... BC547B,C lub BC237B  Uwaga: R1i D1 w nawiasach doty-
B 1N5364 (BZX85C33) czy wersji z nieobcigzonym tran-
AN 2*Si (wg opisu) zystorem T5
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Pomiar tgtnieni jest nieco trudniejszy ze
wzgledu na koniecznosé ustawienia oscylos-
kopu w zakresie bardzo duzej czutosci. Jesli
wyjdzie nam do$¢ duza amplituda, rzedu
10mVpp, to nalezy okresli¢ tetnienia samej
sondy ze zwartymi koncoéwkami. W moim
przypadku (oscyloskop CQ5620) sonda na
ustawieniu x10 indukowata 5...6mV glownie
50Hz, czyli tgtnienia z zasilacza beda ok.
4mVpp. Tgtnienia o wartosci skutecznej
(RMS) mierzylem miernikiem analogowym
ze wzmacniaczem i wynosily najczesciej
0,6...0,8mV, co by si¢ zgadzato, bowiem sto-
sunek wartoci Vpp do RMS najczesciej
wynosi 3..4 dla przebiegéw sinusoidalnych
i trojkatnych. Na giéwny przebieg tetnien
50Hz natozony jest jeszcze przebieg tetnien
roboczych o wielokrotnie mniejszej amplitu-
dzie i znacznie wigkszej czestotliwosci, zwia-

zanych z wymiang informacji (napigciowej)
wzmacniacza btedu. W zasilaczu ZU-1 jest to
okolo IMHz, w zasilaczu z kostkg 723 jest
okoto 20kHz. Aby si¢ o tym przekonaé, nale-
zy ustawi¢ odbiornik radiowy na fale $rednie
w poblizu 1000kHz, a sam odbiornik w odleg-
fosci 20..30cm od zasilacza. Wzmozony
szum w odbiorniku moze nieco zmieniac
miejsce na skali w zaleznoéci od ustawienia
potencjometru P1. W reklaméwkach zasila-
czy firmowych rowniez czasem podawane sa
wartosci tetnien w zakresie do 10MHz.
W wigkszosci jednak firmy takich paramet-
row nie podajg z obawy, ze niewtajemniczeni
uzytkownicy uznajg je za niekorzystne, Tak
samo jest z unikaniem podawania wspéiczyn-
nika stabilizacji na kraficach zakresu napie-
ciowego, ktory jest we wszystkich zasilaczach
zawsze gorszy od Srodkowego. Ja tez poda-
tem dla 15V, ale juz przy 5V jest okoto dwu-
krotnie gorzej.

W przeciwienstwie do poprzednich kon-
strukcji z tego zasilacza jestem bardzo zado-
wolony i polecam jego wykonanie tym Czy-
telnikom, ktérzy jeszcze nie maja dobrego
zasilacza, a chca przystapi¢ do budowy.
Gdyby Czytelnicy mieli jakies uwagi lub
pytania, dotyczace opisanego zasilacza, moga
zwracac si¢ bezposrednio do mnie.

Stefan Roguski
stefan_roguski@wp.pl

Uwaga! Podczas_ihmwnnh urzy-
dzenia w jego obwo wystepujg
napigcia grozne dla Zycia i zdrowia.
Osoby niedoswiadczone i niepelnoletnie
mogg wykona¢ je wyls pod kierun-
kiem wykwalifikowmeg%opieknn, na
przyklad nauczyciela. .
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