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PROJEKT Y

Zasilacz laboratoryjny 
0...30 V/5 A 
ze sterowaniem 
mikroprocesorowym (1)
Na ścieżce rozwoju każdego elektronika-konstruktora pojawia się wreszcie 
taka chwila, gdy w prowadzonych pracach rozwojowych przestają wystar-
czać takie źródła energii elektrycznej, jak jednorazowe ogniwa elektro-
chemiczne, akumulatory i akumulatorki czy tanie zasilacze wtyczkowe 
o przeciętnych parametrach. To chwila, w której jasna staje się potrzeba 
posiadania własnego zasilacza laboratoryjnego. O ile budowa regulowane-
go zasilacza stabilizowanego nie wydaje się być wielkim wyzwaniem, to już 
wykonanie od podstaw poprawnie działającego urządzenia o znacznym 
zakresie napięcia wyjściowego, prądu i mocy może okazać się nie lada 
wyzwaniem nawet dla bardzo doświadczonych konstruktorów. W artykule 
przedstawiono opis takiego właśnie urządzenia, którego zarówno parame-
try, jak i koszt realizacji czynią je konkurencyjnym także dla wielu zasila-
czy fabrycznych.

Rekomendacje: zasilacz przyda się w warsztacie każdego elektronika.

Z uwagi znaczną moc wyjściową oraz to-
warzyszącą jej sporą moc strat cieplnych 
wykonano zasilanie za pomocą transfor-
matora sieciowego o dzielonym uzwojeniu 
wtórnym – w zależności od napięcia wyj-
ściowego jest używana tylko jedna lub obie 
sekcje wtórne transformatora. Dodatkowo, 
zasilacz jest chłodzony za pomocą jednego 
lub dwóch wentylatorów.

Od strony mechanicznej zasilacz jest 
zwartą, kompaktową konstrukcją, w której 
niemal każdy centymetr sześcienny prze-
strzeni został dobrze zagospodarowany, a cały 
elektroniczny układ pomiarowo-kontrolno-
-sterujący został ujęty w formie pojedynczej, 
dwustronnej płytki drukowanej, mocowanej 
wprost do panelu czołowego. Więcej szcze-
gółowych informacji o właściwościach tech-
nicznych zasilacza podano w końcowej części 
publikacji poświęconej jego uruchomieniu, 
regulacji, parametryzacji i obsłudze bieżącej.

Opis konstrukcji i zasada 
działania
Na rysunku 1 pokazano schemat ideowy za-
silacza. Konstrukcję urządzenia zasadniczo 

pomocą dwóch par potencjometrów. W każdej 
z par potencjometrów wartość końcową usta-
wianego parametru (napięcia Uwy lub prądu 
Iwymax) reguluje się łącznie w podzakresach: 
0…25 V, 0…5 V, 0…4 A oraz 0…1 A, przy czym 
ustawiona wartość wypadkowa jest sumą obu 
wartości, np. 15 V+2,5 V i 3 A+0,5 A.

Opisane w artykule urządzenie to liniowy za-
silacz stabilizowany wyposażony w możliwość 
quasi-płynnej regulacji napięcia wyjściowego 
w zakresie od 0 do 30 V oraz ograniczenia 
maksymalnego prądu wyjściowego, regulowa-
nego w zakresie od 100 mA do 5 A. Regulację 
wymienionych parametrów wykonuje się za 
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chłodzących. Wówczas wytracić się na nim 
powinna znaczna część napięcia zasilającego 
U1, jednak nie większa od takiej, która po-
zwoli pracować U1 z minimalnym napięciem 
szeregowym („drop-out voltage”) na poziomie 
ok. 2 V. Kolejny blok dostarcza napięcia stabi-
lizowanego +20 V, niezbędnego do zasilania 
wykonawczego wzmacniacza operacyjnego 
U5 (LM358). Znajdują się w nim elementy: 
D2 i C5 (prostownik jednopołówkowy i filtr 
dla napięcia zmiennego, pobieranego z peł-
nego uzwojenia wtórnego transformatora za-
silającego), regulowany stabilizator scalony 
U3 (LM317L) oraz rezystor R2, obniżający 
straty termiczne w niewielkim układzie U3 
(w obudowie TO-92), kondensatory odprzę-
gające C6 i C7 i rezystory R3 i R4, które wraz 
z potencjometrem montażowym PR1 służą 
do ustalenia pożądanej wartości stabilizo-
wanego napięcia +20 V.

Głównym blokiem zasilacza jest liniowy 
stabilizator szeregowy, zrealizowany w ukła-
dzie wtórnika emiterowego z tranzysto-
rami bipolarnymi NPN: Q2 (BD139-16) i Q3 
(2SC5200), połączonymi w konfiguracji Dar-
lingtona. Zapewnia on znaczne wzmocnienie 
prądowe, sięgające w tym układzie znacznie 
ponad 3500 razy. Rezystor R7 ma za zada-
nie poprawienie warunków pracy układu 
przy najniższych napięciach wyjściowych 
poprzez odprowadzenie do wyjścia pary 
Darlingtona prądu zerowego kolektora tran-
zystora sterującego Q2. Dioda D5 zabezpiecza 
człon wykonawczy Q2-Q3 przed uszkadzają-
cymi skutkami odwrócenia polaryzacji jego 
złącza kolektor-emiter, do której może dojść 
np. w sytuacji, gdy wyprostowane napięcie 
zasilające stabilizator Uz zostanie zreduko-
wane (przy przełączaniu sekcji uzwojenia 
wtórnego) przy utrzymanym wyższym na-
pięciu wyjściowym Uo na pojemnościach 
filtrujących lub dołączonym obciążeniu 
o charakterze pojemnościowym.

Do wyjścia stabilizatora szeregowego do-
łączono równolegle końcowe pojemności fil-
trujące C12…C14, o pojemnościach: 1000 mF, 
100 nF oraz 100 pF, których zadaniem jest 
zapobieganie przenoszeniu znacznych szyb-
kozmiennych prądów obciążenia do wnętrza 
omawianego układu. Dioda D6 zabezpiecza 
wyjście przed skutkami odwrotnej polaryza-
cji obciążenia z obecnym napięciem (np. aku-
mulatora). Natomiast rezystor R8 oraz źródło 
prądowe z elementami: Q11 (N-MOSFET), 
R17, R33, C42 i C45 zapewniają wstępne ob-
ciążenie wykonawczej pary tranzystorów 
Q2-Q3 i przyspieszają rozładowanie pojem-
ności wyjściowych (pojemności C42 i C45 
zabezpieczają tranzystor Q11 przed wzbu-
dzeniami). Napięcie wyjściowe zasilacza 
na zaciskach P3 jest dostarczane do różni-
cowego wzmacniacza pomiarowego z ukła-
dem U4D, rezystorami stałymi: R12..R15, 
potencjometrami montażowymi PR2 i PR3 
oraz kondensatorem C17, zapobiegającym 

można podzielić na trzy główne części: 
analogowy wykonawczy blok stabilizatora 
liniowego (z komutatorem transformatora, 
prostownikiem i filtrami), blok kontrolno 
sterujący (z mikroprocesorem, wyświetla-
czem LCD i wszystkimi elementami ma-
nipulacyjnymi) oraz wszelkie pozostałe 
układy pomocnicze.

Wprowadzenie zmiennego napięcia zasi-
lającego z transformatora sieciowego realizo-
wane jest na dwa porty: P1 i P2. W projekcie 
zastosowano transformator z dzielonym uz-
wojeniem wtórnym po to, by ograniczyć 
straty mocy w układzie w tych przypadkach, 
w których pożądane napięcie wyjściowe Uo 
jest znacznie mniejsze od wyprostowanego 
i odfiltrowanego napięcia Uz, zasilającego 
blok stabilizatora. Główny prąd zasilania 
układu (a zatem i odbiornika energii wyjścio-
wej) przechodzi następnie przez podwójny, 
dwubiegunowy przekaźnik K1, którym do-
konywana jest selekcja napięcia zasilającego 
z pełnego lub z połowy uzwojenia wtór-
nego (dla zwiększenia trwałości przekaź-
nika obie jego sekcje połączono równolegle). 
Przekaźnik K1 jest zasilany napięciem sta-
bilizowanym +12 V, a jego przełączanie wy-
konuje dołączony od strony masy tranzystor 
N-MOSFET Q1, zabezpieczony przed prze-
pięciami na uzwojeniach cewek przełącza-
jących przez równoległą do nich diodę D3. 
Z przekaźnika K1 wybrane napięcie zmienne 
jest kierowane na prostowniczy mostek Gra-
etz’a D4, a następnie na blok kondensatorów 
filtrujących z elementami C8, C9 (kondensa-
tory elektrolityczne) oraz C10 (kondensator 
ceramiczny). Mostek prostowniczy D4 zo-
stał zlokalizowany na wspólnym radiatorze 
z uwagi na znaczne straty mocy termicznej, 
sięgającej w tym układzie nawet około 10W 
przy maksymalnym prądzie wyjściowym za-
silacza. Rezystory R5 i R6, wraz z konden-
satorem filtrującym C11, stanowią dzielnik 
oporowy około 10:1, za pomocą którego reali-
zowany jest pomocniczy pomiar wyprosto-
wanego i odfiltrowanego napięcia Uz.

Omówiony dalej blok zapewnia zasila-
nie stabilizowane +12 V oraz +5 V dla całej 
części kontrolno-sterującej zasilacza. Dioda 
D1 z kondensatorem C1 dostarczają wypro-
stowane jednopołówkowo i odfiltrowane 
napięcie, pobrane wcześniej z pojedynczej 
sekcji uzwojenia wtórnego transformatora 
zasilającego. Wyprostowane napięcie na-
stępnie podawane jest na połączone kaska-
dowo stabilizatory scalone: U1 (7812) i U2 
(7805), uzupełnione o kondensatory filtru-
jące i odprzęgające C2, C3 i C4. Rezystor R1 
o rezystancji 4,7 V (lub mniejszej – do do-
brania w wypadku zastosowania większej 
liczby wentylatorów chłodzących, w zależ-
ności od ich sumarycznego poboru prądu) 
i mocy strat do 1 W, ma za zadanie ogra-
niczenie straty mocy cieplnej stabiliza-
tora U1 przy dłuższej pracy wentylatorów 
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Rysunek 1. Schemat ideowy zasilacza

PROJEKT Y

zasilany napięciem regulowanym +20  V. 
Na jego wejście nieodwracające trafia regu-
lowane napięcie sterujące dla zasilacza Us, 
natomiast do wyjścia dołączono rezystor R16, 
poprzez który sterowana jest baza tranzystora 
bipolarnego PNP Q6. Sterowanie napięciem 
wyjściowym odbywa się z zastosowaniem 
źródła prądowego z tranzystorami Q4 i Q5 
i opornikami R10/R11. Wydajność tego źró-
dła, wynosząca około 3 mA, w zupełności 
wystarcza do zasilenia bazy tranzystora Q2 
poprzez szeregową diodę D8. Natomiast samo 
sterowanie napięciem wyjściowym odbywa 

Zredukowane napięcie wyjściowe zasila-
cza, obecne na wyjściu wzmacniacza ope-
racyjnego U4D (pin 14) trafia na wejście 
odwracające kolejnego wzmacniacza opera-
cyjnego U5A (kondensatory C15 i C16 blokują 
zasilanie U5, a C18 zapobiega wzbudzeniu). 
Poczwórny wzmacniacz operacyjny U4 jest 
wzmacniaczem typu „full rail-to-rail” i pra-
cuje ze stosunkowo niskim napięciem zasila-
nia +5 V (maksymalnie około +7 V), więc nie 
można go bezpośrednio użyć do wysterowa-
nia stopnia końcowego mocy. Zadanie to po-
średnio realizuje właśnie wzmacniacz U5A, 

wzbudzaniu się zasilacza. Potencjometry 
PR2 i PR3 służą do ustalenia wzmocnienia 
tego bloku i w efekcie wpływają na napię-
cie wyjściowe zasilacza (proces ich regula-
cji opisano w dalszej części artykułu). Cały 
prąd wyjściowy zasilacza Io przepływa przez 
rezystor szeregowy R9, którego zadaniem, 
wraz ze wzmacniaczem pomiarowym U4C 
i elementami R19..R21, potencjometrem mon-
tażowym PR4 i pojemnością filtrującą C20 
jest przygotowanie do pomiaru w przetwor-
niku analogowo-cyfrowym ADC mikrokon-
trolera U6.
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zasilany napięciem +5 V (napięcie mierzone 
podano na pin 38, czyli wejście ADC2). Infor-
macje o stanie pracy urządzenia są prezen-
towane na alfanumerycznym wyświetlaczu 
LCD 16×2 znaki (U7 – sterowany z pinów 
24..29 mikrokontrolera U6) oraz za pomocą 
diod LED D11..D14 z opornikami R29..
R32 i dołączonymi do pinów 14..16 i 20, 
umieszczonych na panelu czołowym i sy-
gnalizujących: załączenie i normalną pracę 
urządzenia, włączenie wentylatora radia-
tora, przekroczenie limitu prądowego Im 
oraz przegrzanie i awaryjne wstrzymanie 
pracy zasilacza po przekroczeniu tempera-
tury radiatora krytycznej wartości progowej 
Tr2. Tranzystor Q1, sterowany z pinu 1 w U6, 
przełącza sekcje transformatora, Q8 stero-
wany z pinu 5 przełącza dostępny zakres na-
pięć wyjściowych, Q9 załącza z pinu 4 U6 
buzzer SP1 (z opornikiem R28 – jego wartość 
można skorygować w zależności od zasto-
sowanego egzemplarza buzzera i własnych 
upodobań co do głośności jego pracy), który 
sygnalizuje stan przeciążenia prądowego 
lub przegrzania, a tranzystor Q10 sterowany 
z pinu 2, w razie potrzeby załącza wentyla-
tor M1, którego obwód indukcyjny jest blo-
kowany dla zakłóceń impulsowych diodą 
D10 i kondensatorem C44. W razie potrzeby 
do wentylatora M1 można dołączyć równo-
legle drugi wentylator o zbliżonych parame-
trach elektrycznych i wymiarach, co jednak 
zwiększy odpowiednio obciążenie zasila-
nia +12 V. Na piny 39 i 40 (wejścia: ADC1 
i ADC0) U6 są podawane przeskalowane na-
pięcia, reprezentujące odpowiednio: prąd Io 
i napięcie Uo wyjściowe zasilacza, natomiast 
pin 37 (wejście ADC3) wykorzystano do ro-
boczego pomiaru wyprostowanego napięcia 
Uz, zasilającego właściwy stabilizator. Ostat-
nie, podłączone do mikrokontrolera U6 bloki, 
to: filtry dolnoprzepustowe RC, dedykowane 
dla przetworników cyfrowo-analogowych 
DAC/PWM (z wyjściami na pinach 18 i 19), 
dostarczające napięć referencyjnych: Us dla 
ustalenia napięcia wyjściowego oraz dla li-
mitu prądowego Im, oraz współpracujące 
z nimi skompensowane termicznie źródła 
prądowe, których zadaniem jest sprowadze-
nie do wartości 0V offsetów napięcia wyjść 
wspomnianych przetworników. Filtry z ele-
mentami: U4A, R23, C23, R24 i C24 oraz U4B, 
R25, C25, R26 i C26, to proste, dwusekcyjne 
człony RC z oddzielającymi je wtórnikami-
-separatorami. Natomiast współpracujące 
z nimi korygujące źródła prądowe (z tranzy-
storami: Q12..Q14 oraz opornikami R35/R36 
i potencjometrami PR6/PR7) pracują z nie-
wielkim ujemnym napięciem zasilania, uzy-
skiwanym specjalnie dla nich na elementach: 
D15, D16, C43 oraz R37 (tranzystor Q14 pra-
cuje jako dioda, uzyskana przez zwarcie ko-
lektora z emiterem i kompensująca termiczne 
zmiany napięcia na złączach baza-emiter 
tranzystorów Q12 i Q13).

się w konfiguracji wtórnika emiterowego Q6, 
który odpowiednio do nastawionej wartości 
napięcia obniża potencjał bazy Q2. Aby uzy-
skać odpowiednio duży zakres zmian napięcia 
wyjściowego zasilacza Uo, należało zapewnić 
możliwość regulacji potencjału bazy Q2 w za-
kresie do ponad 30 V. W tym celu zastosowano 
diodę Zenera D7, która jest zwarta (zboczni-
kowana) przez układ z elementami Q7, Q8, 
R18 i C19 wtedy, gdy nastawione zostanie na-
pięcie wyjściowe poniżej określonego progu 
(tu około 15 V). Wysoki sterujący poziom lo-
giczny jest podawany na bramkę Q8 z mi-
krokontrolera, w efekcie czego ten tranzystor 
wysterowuje bazę Q7, co prowadzi do nasy-
cenia złącza kolektor-emiter tego tranzystora. 
Pojemność C19 zapobiega przenoszeniu szu-
mów ze złącza przewodzącej diody D7 na wyj-
ście zasilacza i ma charakter uzupełniający. 
Przy ustawionym napięciu wyjściowym po-
wyżej konfigurowalnego programowo progu 
około 15 V tranzystor Q7 jest zatkany, a na D7 
odkłada się pełne napięcie Zenera. Wartości 
progów powinny zostać ustalone z odpowied-
nią histerezą i dostosowane do typu użytego 
transformatora sieciowego oraz do parame-
trów diody D7.

Za kontrolę prądu wyjś4ciowego odpowie-
dzialny jest wzmacniacz operacyjny U5B, 
który pełni funkcję komparatora, porównują-
cego wartości prądów: zmierzoną oraz nasta-
wioną jako progową. Na jego wyjściu pracuje 
prosty dwójnik z rezystorem R22 i diodą Ze-
nera D9, która ogranicza maksymalne napię-
cie wyjściowe z U5B, podawane na wejście 
mikrokontrolera U6, do wartości około 4,7 V. 
Przekroczenie progu prądu Im spowoduje po-
jawienie się na diodzie D9 napięcia zbliżonego 
do 0 V, które podane na pin 17 mikrokontro-
lera U6 wywoła przerwanie INT1, powodujące 
zadziałanie mechanizmu ograniczenia prądu.

Mikrokontroler ATmega-16 (U6) jest zasi-
lany napięciem +5 V, blokowanym dla zakłó-
ceń impulsowych do masy pojemnościami 
C27 i C28, i taktowany rezonatorem kwar-
cowym (X1) pracującym z pojemnościami 
C31 i C32. Elementy C29, C30 i L1 zapew-
niają poprawne zasilanie i pracę przetwor-
nika analogowo-cyfrowego ADC w U6. Do 
mikrokontrolera dołączonych zostało szereg 
układów peryferyjnych. Poza wspomnianym 
już wejściem sygnału przerwania nadprądo-
wego INT1, są to przede wszystkim: wejścia 
przycisków sterujących SW1..SW4 (wprowa-
dzone na piny 3, 21..23) z kondensatorami 
przeciwdrganiowymi C34..C37, wejście złą-
cza programatora AVR-ISP na złączu CON1 
(„KANDA”), wprowadzonym na piny 6..9 
oraz wejścia napięcia potencjometrów re-
gulacyjnych POT1..POT4 (z pojemnościami 
przeciwzakłóceniowymi C38..C41), podane 
na piny 33..36 (wejścia ADC4..ADC7 prze-
twornika analogowo-cyfrowego). Do po-
miaru temperatury radiatora wykorzystano 
układ U8, którym jest czujnik MCP9700AE, 

mailto:m.chynowska@tuv-nord.pl
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należy usunąć wąskimi szczypcami dru-
gie i czwarte piny (symetrycznie). Elementy 
mocowane w obrębie bloku kondensatorów 
filtrujących C8 i C9 należy zamontować 
starannie na krótkich wyprowadzeniach, 
a same elementy C8 i C9 zamontować tak, 
by ich odległości od zastosowanych: trans-
formatora i radiatora nie okazały się zbyt 
małe. Wyświetlacz LCD (U7) można zalu-
tować na stałe na pojedynczym męskim 
złączu „goldpin”, jednak uprzednio należy 
upewnić się, że jest on sprawny, a wszyst-
kie lutowania w obrębie jego powierzchni 
są prawidłowe. Taki montaż zapewni zacho-
wanie odpowiedniej odległości od dedyko-
wanego panelu czołowego oraz sztywność 
całej konstrukcji. Dodatkowo warto też po-
myśleć o dobraniu wartości rezystora R27 
(w prototypie było to 22 V), która zapewni 
nam optymalną jasność świecenia danego 
egzemplarza wyświetlacza LCD. Wyprowa-
dzenia do podłączenia buzera SP1 i wenty-
latora M1 najlepiej jest wykonać z męskich 
prostych styków „goldpin”. Na fot. 3..5 po-
kazano także wykonane z odcinków sre-
brzanki wyprowadzenia dla podłączenia 
elementów: D4, Q3 i wyjścia P3 (srebrzanka 
o średnicy 1,0 mm) oraz Q2, Q11 i U8 (sre-
brzanka o średnicy 0,7 mm). Wyprowa-
dzenia te pozwalają na wygodny montaż 
wymienionych elementów (po uprzednim 
starannym dopasowaniu długości odcin-
ków srebrzanki) na radiatorze żeberkowym 
oraz wyprowadzenie wyjścia zasilacza. Za-
stosowany radiator żeberkowy o wymiarach 
około (105×70×50) mm i rastrze rozmiesz-
czenia żeberek równym 12,5 mm (istotne 
jest zapewnienie minimum ośmiu przerw 
między żeberkami, niezbędnych do zamo-
cowania podzespołów i samego radiatora). 
Elementy półprzewodnikowe oddające cie-
pło zostały zamontowane od spodu radia-
tora w specjalnie wykonanych otworach pod 
śruby M2,5 z zastosowaniem podkładek izo-
lacyjnych i pasty termoprzewodzącej, przy 
czym krawędzie elementów zostały wyrów-
nane do krawędzi radiatora. Natomiast dla 
czujnika temperatury U8 wykonano odpo-
wiednio większy otwór i (po uprzednim 
bardzo ostrożnym: dogięciu, przedłużeniu 
i zaizolowaniu wyprowadzeń czujnika) 
wklejono go w radiator klejem o odporności 
na temperaturę nie gorszej od 80 stopni Cel-
sjusza. Takim samym klejem zamocowano 
na stałe od spodu radiatora tuleje dystan-
sowe izolacyjne (poliamidowe) o długo-
ści około 10 mm i otworze wewnętrznym 
dla śruby M2,5. W egzemplarzu prototy-
powym wykorzystano markowy klej typu 
„Pattex TOTAL”, jednak zapewne bardzo 
dobrze w tym zastosowaniu sprawdziłby 
się dowolny klej polimerowy. Kolejność 
i rozmieszczenie elementów na radiatorze 
koniecznie musi odpowiadać rozmieszcze-
niu wyprowadzeń na płytce drukowanej! Rysunek 2. Schemat montażowy zasilacza

elementów o wyższych profilach. Projekt 
jest bowiem dobrze dopasowany do wnę-
trza obudowy typu „KRADEX” Z15 i wymaga 
dużej dokładności wykonania – zwłaszcza 
w tych strefach jej wnętrza, gdzie odległość 

od transformatora, radiatora 
czy słupków mocujących jest 
szczególnie mała. Montaż zasi-
lacza należy rozpocząć od za-
lania na płytce drukowanej 
kroplami cyny otworów tych 
przelotek, które przenoszą 
główny prąd roboczy zasila-
cza (związane z nimi ścieżki 
prądowe są wyraźnie szersze 
od pozostałych ścieżek i łączą 
elementy w obrębie: złączy P1 
i P2, przekaźnika K1, mostka 
prostowniczego D4, kondensa-
torów C8 i C9 oraz tranzystora 
Q3 i złącza wyjściowego P3). 
Należy także koniecznie pa-
miętać o tym, że tranzystory: 
Q4, Q5 i Q10 oraz kondensa-
tory: C34..C37, C42 i C45 na-
leży zalutować na przedniej 
stronie PCB (w tranzystorach 
należy odpowiednio wygiąć 
środkowe nóżki po to, by za-
chować właściwą orientację 
ich wyprowadzeń). Fotogra-
fie 3…5 przybliżają szczegóły 
przygotowania i montażu PCB. 
Widać na nich także wyraźnie 
pogrubione ścieżki prądowe 
oraz dodatkowe przewody łą-
czące masy kondensatorów 
filtrujących C8 i C9 z główną 
masą układu. Połączenia te nie 
są konieczne, ale poprawiają 
m.in. termiczne warunki 
pracy zasilacza. Bardzo dużą 
staranność należy przyłożyć 
do montażu diod LED D11..
D14, potencjometrów regula-
cyjnych POT1..POT4 (w odpo-
wiedniej odległości zarówno 
od PCB, jak i od przedniego 
panelu) oraz przycisków SW1..
SW4, ponieważ powinny one 
dokładnie pasować do pokaza-
nej na fotografii 6 płyty czo-
łowej (przedniego panelu). 
W szczególności, potencjo-
metry POT1..POT4 powinny 
mieć wyprowadzenia dogięte 
pod kątem 90 stopni do płasz-
czyzny płyty czołowej i nie 
wolno ich przegrzać przy lu-
towaniu. Jako wyprowadze-
nie z PCB do kontaktu z tymi 
potencjometrami najlepiej jest 
wykorzystać odcinki męskich, 
prostych, 5-ciopinowych łą-
czy „goldpin”, z których 

Montaż i uruchomienie
Schemat montażowy płytki wzmacnia-
cza pokazano na rysunku 2. Montaż na-
leży wykonać bardzo starannie –  mając 
na szczególnej uwadze wysokość montażu 

PROJEKT Y
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Zasilacz laboratoryjny 0..30 V/5 A ze sterowaniem mikroprocesorowym

Fotografia 3. Szczegóły przygotowania i montażu płytki drukowanej (A)

Fotografia 4. Szczegóły przygotowania i montażu płytki drukowanej (B)

Fotografia 5. Szczegóły przygotowania i montażu płytki drukowanej (C)

Fotografia 6. Widok płyty czołowej

Fotografia 7. Widok od spodu radiatora 
przygotowanego do montażu

Fotografia 8. Widok od góry radiatora 
przygotowanego do montażu

i rezystancji szeregowej ESR głównych elek-
trolitycznych kondensatorów filtrujących, 
których ładowanie zaraz po włączeniu za-
silacza może spowodować wystąpienie im-
pulsu prądowego o wartości szczytowej 
i całkowitej energii znacznie przewyższa-
jącej wytrzymałość prądową użytego bez-
piecznika. Na fot. 7 i 8 widać zamocowanie 
transformatora śrubą zamkową, miejsce 
pod montaż radiatora żeberkowego (na-
klejona folia metalowa poprawia kierunek 
rozchodzenia się ciepła w górę obudowy, 
a podwójne podkładki zmniejszają punk-
towy nacisk) oraz wentylatora 12 V. Spód 
obudowy w egzemplarzu modelowym zo-
stał wzmocniony za pomocą płytki z lami-
natu bezmiedziowego (poprawa sztywności 
konstrukcji), ale nie jest to konieczne. Fo-
tografie  9…11 ilustrują dalsze szczegóły 

jednak w urządzeniach czytelników warto 
spróbować zastosować mniejsze nominały. 
Jeśli za punkt wyjścia do obliczeń przy-
jąć maksymalną moc wyjściową zasilacza, 
równą 30 V*5 A=150 W, oraz sprawność sa-
mego regulatora liniowego a także użytego 
transformatora sieciowego, równe około 
80%, to maksymalny prąd zasilania sie-
ciowego 230 VAC powinien wynosić około 
(150 W/0,8/0,8)/230 V=1,02 A. Jakkolwiek 
w praktyce, przy doborze nominału bez-
piecznika, należy wziąć pod uwagę także 
wpływ właściwości użytego transformatora 
sieciowego oraz wypadkowej pojemności 

Fotografie 7..15 przybliżają pozostałe szcze-
góły montażu wewnątrz oraz na zewnątrz 
obudowy. Widać na nich sposób rozmiesz-
czenia, zamocowania oraz dolutowa-
nia: transformatora sieciowego, gniazda 
włącznika 230 VAC, bezpiecznika siecio-
wego, gniazda kabla zasilania (rozwiązanie 
opcjonalne) oraz wszystkich pozostałych 
elementów do PCB, która została (po staran-
nym dopasowaniu odległości) dolutowana 
do przedniego panelu za pomocą odcinków 
srebrzanki o średnicy 1,0 mm. W egzem-
plarzu prototypowym zastosowano bez-
piecznik topikowy szybki typu T2A/L250V, 

R E K L A M A
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dodatkowego kondensatora 100  nF/50  V, 
który przylutowano pomiędzy skrajne wy-
prowadzenia (bramki G i źródła S) tran-
zystora Q11 (widoczny na fot. 12 z prawej 
strony). W podanej konfiguracji układowej 
i przy zastosowaniu nieco dłuższych połą-
czeń zastosowany tranzystor (i każdy inny 
przełączający N-MOSFET; tu użyto typu 
IRF510) może być podatny na samoczynną 
generację drgań o wysokiej częstotliwości.

Fotografia 9. Szczegóły zamocowania podzespołów w obwodzie 
230 V AC oraz wentylatora 12 V DC (A)

Fotografia 10. Szczegóły zamocowania podzespołów w obwodzie 
230 V AC oraz wentylatora 12 V DC (B)

tych kondensatorów drugą parę identycz-
nych kondensatorów elektrolitycznych, 
której nie ma na schemacie z rys. 1 (roz-
wiązanie opcjonalne, możliwe do pominię-
cia; jednak w przypadku jego zastosowania 
należy zwrócić ogromną uwagę na zacho-
wanie bezpiecznych odległości od innych 
podzespołów w obudowie oraz właściwą 
polaryzację dodatkowych kondensatorów). 
Niezwykle istotne jest także zastosowanie 

rozmieszczenia i zamocowania elementów 
wewnątrz zasilacza. Kondensatory C8 i C9 
są nieco oddalone od samej PCB z uwagi 
na zamontowane pod nimi elementy (sta-
bilizator U1 został przymocowany z zasto-
sowaniem podkładki izolacyjnej i pasty 
termoprzewodzącej). W celach eksperymen-
talnych autora projektu (mniejsze tętnienia 
napięcia wyjściowego przy większym pobo-
rze prądu) dolutowano też do wyprowadzeń 

Fotografia 11. Szczegóły rozmieszczenia i zamocowania elemen-
tów wewnątrz zasilacza (A)

Fotografia 12. Szczegóły rozmieszczenia i zamocowania elemen-
tów wewnątrz zasilacza (B)

Fotografia 13. Szczegóły rozmieszczenia i zamocowania elemen-
tów wewnątrz zasilacza (C)

Fotografia 14. Szczegóły montażu elementów na zewnątrz obudo-
wy – góra i tylni panel

PROJEKT Y



37ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2018

PROJEKTY

Oprogramowanie sterujące zasilaczem na-
pisano w  języku Bascom-AVR. Zostało 
ono podzielone na  pięć głównych modu-
łów logicznych:

• Konfiguracji programu, por-
tów, przetworników oraz deklara-
cji zmiennych.

• Deklaracji, prekonfiguracji i  wa-
runkowej prezentacji kluczowych
parametrów roboczych, zapamięty-
wanych w pamięci EEPROM.

• Pętli głównej programu.
• Podprogramów podstawowych.
• Podprogramów obsługi menu.
Moduł konfiguracji programu, portów,

przetworników i zmiennych, pokazany na li-
stingu 1, rozpoczyna się od podania parame-
trów dla kompilatora języka. Dalej następuje 
konfiguracja dwóch portów wyjściowych 
(D.4 i D.5), które są wyjściami 10-bitowych 
przetworników cyfrowo-analogowych DAC/

Zasilacz laboratoryjny 
0...30 V/5 A
ze sterowaniem 
mikroprocesorowym (2)

Na ścieżce rozwoju każdego elektronika-konstruktora pojawia się wreszcie 
taka chwila, gdy w prowadzonych pracach rozwojowych przestają wystar-
czać takie źródła energii elektrycznej, jak jednorazowe ogniwa elektro-
chemiczne, akumulatory i akumulatorki czy tanie zasilacze wtyczkowe 
o przeciętnych parametrach. To chwila, w której jasna staje się potrzeba
posiadania własnego zasilacza laboratoryjnego. W poprzednim artykule
opisano budowę zasilacza – w tym zajmiemy się opisem jego oprogramo-
wania oraz uruchomieniem.

DODATKOWE MATERIAŁY NA FTP:
ftp://ep.com.pl
user: 95777, pass: 53wtjyf6
W ofercie AVT* 
AVT-5585
Podstawowe informacje:
yyNapięcie wyjściowe regulowane w zakre-
sie 0…30 V.
yyOgranicznik prądowy regulowany w zakre-
sie 100 mA…5 A.
yyRegulacja za pomocą dwóch par 
potencjometrów.
yyDzielone uzwojenie transformatora dla 
ograniczenia mocy strat.
yySterowanie za pomocą mikrokontrolera 
AVR.
yyOprogramowanie w języku Bascom AVR.

Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuły są w całości dostępne na FTP)

---	 Multizasilacz (EP 10/2017)
AVT-1976	 Precyzyjny, regulowany

zasilacz uniwersalny 
1,5-32 V/3 A (EP 8/2017)

AVT-1946	 Zasilacz napięcia
symetrycznego z LM27762
(EP 2/2017)

AVT-1895	 Uniwersalny moduł zasilający
(EP 10/2016)

AVT-1913	 Moduł miniaturowego
zasilacza (EP 8/2016)

AVT-1857	 Zasilacz modułowy
(EP 7/2015)

AVT-1667	 Stabilizator impulsowy 3 A 
z układem LM2576 (EP 3/2012)
AVT-1731	 Regulowany zasilacz

uniwersalny 1,5... 32 V/3 A 
(EP 8/2011)
AVT-1572	 Symetryczny zasilacz

warsztatowy ±1,25 V...±25 V
1,5/5 A (EP 6/2010)

AVT-1461	 Uniwersalny zasilacz
laboratoryjny 5 i 12 VDC/1 A 

(EP 1/2008)
AVT-727	 Uniwersalny moduł zasilający

(EdW 8/2004)
* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montażu. 
Wymagana umiejętność lutowania!
Podstawową wersją zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie KITem (z ang. 
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK] – je-
śli występuje w projekcie), które należy samodzielnie wlutować w dołączoną 
płytkę drukowaną (PCB). Wykaz elementów znajduje się w dokumentacji, 
która jest podlinkowana w opisie kitu.
Mając na uwadze różne potrzeby naszych klientów, oferujemy dodatkowe 
wersje: 
 wersja [C] zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw [B] (elementy 

wlutowane w płytkę PCB)
 wersja [A] płytka drukowana bez elementów i dokumentacja
Kity w których występuje układ scalony wymagający zaprogramowania, 
posiadają następujące dodatkowe wersje:
 wersja [A+] płytka drukowana [A] + zaprogramowany układ [UK] 

i dokumentacja
 wersja [UK] zaprogramowany układ
Nie każdy zestaw AVT występuje we wszystkich wersjach! Każda wersja ma 
załączony ten sam plik pdf! Podczas składania zamówienia upewnij się, którą 
wersję zamawiasz! http://sklep.avt.pl

PWM, dostarczającymi nieprzetworzonych 
napięć sterujących (referencyjnych) Us 
oraz Im dla głównego stabilizatora napięcia 
wyjściowego oraz dla komparatora ograni-
czającego prąd wyjściowy. Uruchomienie 
przetworników DAC/PWM już na początku 
programu ma na  celu umożliwienie bez-
problemowej realizacji dalszej części kon-
figuracyjnego bloku programu (bez ryzyka 
negatywnych skutków niezerowego napię-
cia na wyjściu stabilizatora) poprzez usta-
wienie referencji dla napięcia wyjściowego 
na minimum (PWM=0, Uo=0V) oraz war-
tości limitu dla przeciążenia prądowego Im 
na bezwzględne maksimum (PWM=1023). 
Teraz następuje konfiguracja wyjściowych 
portów B.0, B.1, B.3 i B.4, sterujących: prze-
kaźnikiem K1 przełączającym sekcje trans-
formatora, bocznikiem diody Zenera D7 
– odpowiedzialnej za zakres regulacji na-
pięcia Uo, wentylatorem radiatora M1 oraz

Wszystkie listingi 
do  artykułu 
do  pobrania 

ze  strony
www.media.avt.pl

ftp://ep.com.pl
http://sklep.avt.pl
http://www.media.avt.pl
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tej pętli znajduje się blok inicjowanego na-
ciśnięciem przycisku SW_1 (OPT) wejścia 
do  menu konfiguracyjnego urządzenia. 
Właściwe uruchomienie podprogramu ob-
sługi menu poprzedzone jest ustawieniem 
limitu prądowego na maksymalną wartość 
Im=5 A, wysterowania napięcia wyjściowego 
Us na 0 V oraz wyłączeniem diod LED sygna-
lizujących: pracę urządzenia (D11) i ewen-
tualnie stan przeciążenia (D13). Wyłączany 
jest też profilaktycznie buzzer SP1 oraz ga-
szona jest flaga stanu przeciążenia Fovl. 
Po powrocie z podprogramu obsługi menu 
zapalana jest ponownie dioda LED D11, sy-
gnalizująca normalną pracę urządzenia, 
a ewentualna aktywacja pozostałych indy-
katorów i flag następuje już w ramach nor-
malnego cyklu roboczego. W kolejnym bloku 
głównej pętli programu, za pomocą skoków 
do odpowiednich podprogramów realizo-
wane są poszczególne pomiary i  odczyty 
nastaw. Najpierw odczytywane są wszelkie 
parametry napięciowe: głównego napięcia 
zasilającego Uz (warunkowo – tylko w ser-
wisowym trybie wyświetlania na LCD), na-
staw napięcia Us sterującego stabilizatorem 
(z potencjometrów POT1 i POT2; warunkowo 
– tylko wówczas, gdy flaga przeciążenia prą-
dowego jest zgaszona) oraz napięcia wyjścio-
wego Uo. Dalej następuje bezwarunkowy
odczyt parametrów prądowych: limitu prą-
dowego Im (z potencjometrów POT3 i POT4) 
oraz prądu wyjściowego Io. Sekcję odczytów 
kończy pomiar temperatury radiatora Tr. Ko-
lejny, bardzo ważny, blok głównej pętli pro-
gramu to blok regulacji. Pierwsza jego część
dotyczy regulacji napięcia wyjściowego Uo
za pomocą napięcia sterującego Us. Jeśli za-
silacz nie znajduje się w stanie przeciąże-
nia prądowego (Fovl=0), to wartość Us jest
przenoszona do bloku wykonawczego sta-
bilizatora bezpośrednio na podstawie na-
staw odczytanych z potencjometrów POT1...
POT2. W przeciwnym wypadku sprawdzany 
jest aktualny stan wejścia przerwania INT1
(aktywowane niskim poziomem, jeśli wy-
stępuje przeciążenie prądowe z warunkiem
Io>=Im) i jeśli nie jest ono aktywne oraz bie-
żąca wartość prądu wyjściowego Io jest po-
niżej dopuszczalnego progu prądu Im_lower
dla podwyższania napięcia sterującego Us,
to realizowane jest działanie mające na celu
wyjście ze stanu przeciążenia prądowego.
W tym celu w zmiennej Us_temp zapamię-
tywana jest aktualna wartość napięcia ste-
rującego Us, a następnie realizowany jest
odczyt nowej wartości Us (z potencjometrów 
POT1 i POT2). Jeśli poprzednia wartość na-
stawy Us jest mniejsza od bieżącej, to jest
realizowane podniesienie wartości Us o po-
jedynczy krok równy Us_chng, po którym
następuje realna zmiana Us na odpowiednim 
wyjściu sterującym zasilacza – jest to działa-
nie mające na celu doprowadzenie do zgod-
ności zredukowanego uprzednio (w stanie

i na koniec Us_hi (zakres obszaru pracy dla 
głównego napięcia zasilania oraz sterowa-
nia stabilizatora).

Moduł deklaracji, wstępnej konfiguracji 
oraz warunkowej prezentacji kluczowych 
parametrów roboczych, zapamiętywanych 
w pamięci EEPROM, pokazano na listingu 2. 
W pierwszej, największej części składa się 
on z dziesięciu podobnych do siebie algo-
rytmicznie sekcji, z których każda jest odpo-
wiedzialna za: deklarację, odczyt z pamięci 
EEPROM, warunkową rekonfigurację i za-
pis do pamięci EEPROM oraz warunkową 
prezentację jednej ze zmiennych konfigu-
racyjnych. W szczególności, po odczytaniu 
zadeklarowanego uprzednio parametru, 
sprawdzana jest jego przynależność do do-
zwolonego zakresu wartości i – w przypadku 
negatywnego wyniku testu – nadawana jest 
mu wartość default, następnie zapisywana 
do pamięci EEPROM. Jeśli flaga Show_pa-
rams, odpowiedzialna za zgodę na  wy-
świetlanie parametrów konfiguracyjnych 
zasilacza przed rozpoczęciem jego właściwej 
pracy jest ustawiona (równa 1), to w następ-
nym kroku jest wyświetlana wartość danego 
parametru. Obecność opisanego bloku pro-
gramowego jest konieczna po to, by uniknąć 
ryzyka uruchomienia zasilacza z niewłaści-
wymi wartościami parametrów konfigura-
cyjnych. Należą do nich: opisany wcześniej 
Show_params (wartości: 0 – TAK, 1 – NIE), 
Lcd_mode (tryb wyświetlania na  ekranie 
LCD: 0 –  podstawowy/BASIC, 1 –  serwi-
sowy/SERVICE), Buzzer_on (zgoda na uży-
wanie buzzer’a do sygnalizacji przeciążenia 
i przegrzania: 0 – NIE, 1 – TAK), Vref (napię-
cie referencyjne z wyjścia stabilizatora: ok. 
5 V – w zakresie od 4,7 do 5,3 V), Tr0 (próg 
temperatury zakończenia chłodzenia wen-
tylatorem: od 40 do 60 stopni Celsjusza), Tr1 
(próg temperatury rozpoczęcia chłodzenia 
wentylatorem: od powyżej Tr0 do 70 stopni 
Celsjusza), Tr2 (próg temperatury rozpoczę-
cia procedury przegrzania: od powyżej Tr1 
do 80 stopni Celsjusza), Us_hi_on (próg na-
pięciowy dla załączenia górnego zakresu za-
silania i sterowania: od 10 do 20 V), Us_hi_off 
(próg napięciowy dla załączenia dolnego za-
kresu zasilania i sterowania: od 9 V do po-
niżej Us_hi_on) oraz Ovldwait (opóźnienie 
dodane w pojedynczym kroku obsługi prze-
rwania od przeciążenia: od 1 msdo 10000 ms) 
Opisany moduł kończą instrukcje: konfi-
guracji i uruchomienia przetwornika A/C 
oraz zewnętrznego przerwania sprzętowego 
INT1, używanego do obsługi stanu przecią-
żenia prądowego.

Moduł pętli głównej pokazano na  li-
stingu 3. Wejście do tej pętli zostało poprze-
dzone wyłączeniem wyświetlania kursora 
i załączeniem zielonej diody LED (D11), sy-
gnalizującej rozpoczęcie normalnej pracy 
urządzenia. Została ona zorganizowana 
w postaci pętli nieskończonej. Na początku 

buzzerem SP1, ustawionych (kolejno) na: 
niższy zakres napięć wyjściowych Uo, wy-
łączone chłodzenie oraz nieaktywną sygnali-
zację dźwiękową. Następnie konfigurowane 
są wyjściowe porty D.0..D.2 i D.6, odpowie-
dzialne za załączanie sygnalizacji optycznej 
diodami LED (stany: normalna praca, załą-
czenie wentylatora, przeciążenie prądowe 
oraz przegrzanie zasilacza). Kolejno konfi-
gurowane są porty wejściowe: przycisków 
sterujących D.7, C.0, C.1 i B.2 oraz wejście 
przerwania INT1 (port D.3), wyzwalanego 
niskim poziomem przez komparator U5B 
na skutek wykrycia stanu przekroczenia li-
mitu prądowego Im. Za tymi deklaracjami 
następuje: konfiguracja wyświetlacza LCD 
16×2 (U7), używającego portów: C.2…C.7, 
definicja znaku stopnia oraz wyświetlenie 
ekranu powitalnego urządzenia. W ostat-
nim bloku tego modułu są  definiowane 
stałe i zmienne. Należą do nich: Ku (stała 
wzmocnienia wzmacniacza napięciowego), 
Fromadc (słowo pomiarowe z przetwornika 
A/C), Prhi i Prlo (dane pośrednie pomiarów 
A/C z potencjometrów regulacyjnych POT1…
POT4), Upwm i Todacpwm (zmienna pomoc-
nicza do przeliczania napięcia sterującego 
oraz dana sterująca przetwornikiem DAC/
PWM), Uz (główne napięcie zasilania bloku 
wykonawczego stabilizatora), Us i Us_temp 
(zadane napięcie wyjściowe zasilacza: aktu-
alne i poprzednie), Uo, Uo_old, Uo_tmp i Uo_
lcd (napięcia wyjściowe zasilacza: aktualne, 
poprzednie, zmienna pomocnicza oraz war-
tość przeznaczona do wyświetlenia na ekra-
nie LCD w podstawowym trybie BASIC), Im 
(nastawiany limit prądu wyjściowego), Im_
lower (górny próg dla podnoszenia napięcia 
Us w trakcie obsługi stanu przeciążenia), Io, 
Io_old, Io_tmp oraz Io_lcd (prądy wyjściowe 
zasilacza: aktualny i w poprzedniej itera-
cji, wartość pomocnicza oraz wartość wy-
świetlana na ekranie LCD w trybie BASIC), 
Fovl (flaga statusu wystąpienia przeciąże-
nia prądowego), Tr, Tr_old, Tr_tmp oraz Trint 
(temperatury radiatora: bieżąca i poprzed-
nia na potrzeby filtracji zakłóceń, wartość 
pomocnicza do obliczeń oraz wersja całko-
witoliczbowa do celów wyświetlenia i po-
równania), Pt i Ptint (moc strat termicznych 
w głównym bloku wykonawczym zasilacza 
w wersji zmiennoprzecinkowej i całkowitej 
– do wyświetlenia na ekranie LCD), Us_chng
(krok zmiany napięcia Us w trakcie obsługi
stanu przeciążenia), A, B, C, D, E i F (współ-
czynniki proporcjonalności kolejno do: usta-
wiania napięcia sterującego Us, wyznaczania
napięcia Uo, nastawiania limitu prądu Im,
pomiaru wyjściowego prądu Io, wyznaczania
temperatury radiatora Tr, wyznaczania głów-
nego napięcia Uz bloku wykonawczego sta-
bilizatora), Selitem (wskaźnik pozycji menu, 
wybranej do wyświetlenia i ewentualnej mo-
dyfikacji), Poschanged (flaga zmiany pozy-
cji menu, wymuszająca odświeżenie ekranu) 
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D11), a zapalane są sygnalizacje: załączenia 
chłodzenia i stanu przegrzania (LED: D12 
i D14). Następnie rozpoczynana jest pętla 
nieskończona, w  której z  krokiem jedno-
sekundowym wyświetlane są komunikaty 
o stanie urządzenia oraz o aktualnej tem-
peraturze radiatora (fotografia 15). Wyjście
z tej pętli może nastąpić tylko w wypadku
schłodzenia radiatora do temperatury Tr<Tr1
– wówczas wyłączona zostanie sygnalizacja
świetlna (LED D14) i dźwiękowa (SP1) prze-
grzania, załączana LED D11 i następuje po-
wrót do normalnej pracy zasilacza.

Procedura Odczyt_us ma za zadanie wy-
znaczenie wartość napięcia sterującego Us 
na podstawie nastaw potencjometrów POT1 
(zgrubny) i  POT2 (precyzyjny). Napięcie 
z potencjometrów jest mierzone za pomocą 
przetwornika A/C (kanały: 4 i 5), sumowane 
i odpowiednio skalowane. Funkcją proce-
dury Ustaw_us jest zadanie na wyjściu bloku 
sterującego z  przetwornikiem DAC/PWM 
#1A, wzmacniaczem operacyjnym U4A oraz 
filtrami: R23/C23 i R24/C24, takiego poziomu 
napięciowego, by na wyjściu zasilacza usta-
liło się napięcie o wartości Us. Jest to reali-
zowane dwuetapowo.

Po pierwsze, napięcie Us jest porówny-
wane z  progami napięciowymi Us_hi_on 
oraz Us_hi_off i odnoszone do aktualnego 
stanu pracy bloku wykonawczego zasilacza 
(zakres napięć wysoki lub niski). Jeśli zacho-
dzi taka potrzeba, to jest przełączane uzwo-
jenie wtórne transformatora sieciowego oraz 
dioda Zenera D7, przy czym po załączeniu 
obu sekcji transformatora jest wprowadzone 
opóźnienie 150 ms, pozwalające na ustalenie 
się stabilnego wyższego napięcia Uz za pro-
stownikiem D4 i na kondensatorach filtrują-
cych C8…C10. Następnie, przed podaniem 
na wejście przetwornika DAC/PWM #1A, 
liczba sterująca jego wyjściem jest skalowana 
względem wzmocnienia Ku bloku pomiaro-
wo-sterującego (ze wzmacniaczami opera-
cyjnymi U4D i U5A), zakresu przetwarzania 
przetwornika DAC/PWM i napięcia odnie-
sienia Vref oraz zaokrąglana do najbliższej 
wartości całkowitej.

Kolejna procedura, Pomiar_uo, odpo-
wiada za pomiar napięcia wyjściowego Uo, 

LCD prezentowane są wszystkie dostępne pa-
rametry napięciowe zasilacza: główne napię-
cie zasilania Uz, napięcie sterujące napięciem 
wyjściowym Us oraz zmierzone napięcie wyj-
ściowe Uo. Parametry te, zmienne w czasie, 
nie są filtrowane dolnoprzepustowo po to, by 
można było lepiej zaobserwować „surową” 
pracę zasilacza w różnych warunkach testo-
wych. W dolnej linijce prezentowane są pa-
rametry prądowe: limit prądowy Im i prąd 
wyjściowy Io, a także szacowane straty ter-
miczne w tranzystorze wykonawczym Dar-
lingtona: Q2–Q3 oraz temperatura radiatora 
Tr. Prezentacja podanych parametrów w try-
bie serwisowym ma charakter maksymalnie 
uproszczony: z uwagi na oszczędność miej-
sca na ekranie LCD kolejno wymienione pa-
rametry nie są opisane, a jedynie rozdzielone 
znakiem „>”. Prezentacja na ekranie LCD 
w trybie serwisowym może okazać się po-
mocna nie tylko przy diagnostyce urządze-
nia, ale także przy doborze jego optymalnych 
parametrów, np. progów temperaturowych 
Tr0..Tr2 czy progów napięciowych: Us_hi_on 
oraz Us_hi_off.

Na  listingu 4 pokazano moduł podpro-
gramów podstawowych, których przezna-
czeniem jest przede wszystkim realizacja 
procedur wywoływanych w głównej pętli 
programu (list. 3). Pierwszą z procedur w tym 
module jest Pars_recalc, która musi zostać 
wywołana każdorazowo po zaczytaniu lub 
modyfikacji napięcia referencyjnego Vref. 
Służy ona do wyznaczenia wartości stałych 
obliczeniowych: Us_chng oraz A, B, C, D, E 
i F, używanych w innych procedurach ob-
liczeniowych i zależnych właśnie od Vref. 
Kolejna procedura Overload jest przezna-
czona do obsługi przerwania sprzętowego 
INT1, które jest wywoływane niskim pozio-
mem na pinie PD.3 tak długo, aż mierzony 
prąd wyjściowy Io spadnie poniżej nasta-
wionej wartości limitu prądowego Im. Proce-
dura ta w pierwszej kolejności ustawia flagę 
przeciążenia prądowego Fovl, aktywuje sy-
gnalizację świetlną (LED D13) i dźwiękową 
buzzerem SP1. Następnie redukuje napię-
cie Us, sterujące napięciem wyjściowym Uo 
o ustalony niewielki krok Us_chng (około 
31 mV – w zależności od wartości Vref ) lub
do wartości 0V, jeśli Us<Us_chng i odcze-
kuje konfigurowany w menu zasilacza czas
równy Ovldwait mikrosekund po to, by blok
kontrolno-sterujący urządzenia, obarczony
pewną inercyjnością czasową, był w stanie
skutecznie zrealizować i zweryfikować wy-
konanie tej operacji. Następną procedurą
jest Overheating, która wywoływana jest
z głównej pętli programu po przekroczeniu
przez radiator progu temperatury Tr2. Po jej
rozpoczęciu napięcie wyjściowe zasilacza
jest sprowadzane (przez wartość Us) do 0 V,
wymuszane jest też załączenie wentylatora
i sygnalizacji dźwiękowej oraz gaszona jest
sygnalizacja optyczna normalnej pracy (LED

przeciążenia prądowego) napięcia Us z aktu-
alną wartością nastawioną. Natomiast jeśli 
stwierdzono, że napięcie Us przekroczyło już 
wartość z nastaw na potencjometrach POT1 
i POT2 (warunek: Us_temp>=Us), to nastę-
puje zakończenie procedury obsługi prze-
ciążenia prądowego poprzez zgaszenie flagi 
Fovl, wyłączenie diody LED (D13) oraz ewen-
tualne wyłączenie buzzera. Dalej, w bloku 
regulacji, następuje aktualizacja nastawy 
limitu prądowego Im, która może wpływać 
na sposób obsługi przeciążenia prądowego 
(w  trakcie jej trwania) poprzez dalszą re-
dukcję prądu wyjściowego Io (przy obniże-
niu wartości Im) lub przyśpieszenie wyjścia 
z tego stanu (przy zwiększeniu wartości Im). 
Ostatni fragment bloku regulacji odpowiada 
za reakcję na bieżącą wartość temperatury 
radiatora Tr. Jest w nim analizowana przy-
należność wartości bieżącej Tr do przedzia-
łów wyznaczonych przez zapisane w pamięci 
EEPROM wartości progów temperaturowych: 
Tr0<Tr1<Tr2. Chłodzenie radiatora jest za-
łączane (wraz z LED D12) po przekroczeniu 
progu Tr1, natomiast wyłączane, gdy tem-
peratura Tr spadnie poniżej progu Tr0. Ob-
sługa stanu przegrzania jest realizowana 
przez odpowiednią procedurę, gdy tempe-
ratura Tr przekroczy próg Tr2 i kończy się 
wówczas, gdy temperatura Tr spadnie poni-
żej Tr1. Ostatni blok głównej pętli programu 
to blok wyświetlania. Podzielono go na dwie 
części, uruchomiane alternatywnie zależnie 
od parametru Lcd_mode. Jeśli Lcd_mode=0, 
to następuje prezentacja parametrów w try-
bie podstawowym (BASIC). Są w nim prezen-
towane wyłącznie sformatowane wartości 
parametrów: napięcia wyjściowego Uo, prądu 
wyjściowego Io, limitu prądowego Im oraz 
temperatury Tr. Parametry: Uo, Io oraz Im, 
są prezentowane z dokładnością do dwóch 
miejsc po przecinku, natomiast parametr 
Tr jest pokazywany jako liczba całkowita 
z uwagi na niewielką dynamikę jego zmian, 
których wartości ułamkowe mają marginalne 
znaczenie dla prawidłowej pracy przyrządu. 
W tym miejscu należy podkreślić, że w try-
bie wyświetlania BASIC parametry: Uo, Io 
oraz Tr podlegają wstępnej cyfrowej filtra-
cji dolnoprzepustowej prostymi filtrami IIR 
(Infinite Impulse Response) po to, by popra-
wić percepcję ich prezentacji na wyświetla-
czu LCD – w obecności szybkich fluktuacji 
ich wartości. Dodatkowo, temperatura Tr jest 
mierzona czujnikiem półprzewodnikowym 
narażonym na silne zakłócenia EMC, pocho-
dzące od sąsiednich źródeł napięć i prądów 
zmiennych, więc jej filtracja jest realizowana 
w obu trybach wyświetlania. Jeśli parametr 
Lcd_mode jest równy 1, to następuje pre-
zentacja parametrów w dodatkowym trybie 
serwisowym (SERVICE), który może okazać 
się przydatny przy regulacji, strojeniu pa-
rametrów oraz diagnostyce pracy zasilacza. 
W tym trybie, w górnej linijce wyświetlacza 

Zasilacz laboratoryjny 0...30 V/5 A ze sterowaniem mikroprocesorowym

Fotografia 15. Zawartość LCD po załączeniu 
zasilacza
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ciąg instrukcji warunkowych Select…Case 
odpowiada właśnie za to zadanie. Dalej na-
stępuje obsługa przycisków sterujących 
SW1…SW4 (OPT, „̂ ”, „v” oraz SET). Naci-
śnięcie przycisku OPT (SW1) w  tym pod-
programie spowoduje opuszczenie menu, 
poprzedzone stosownym komunikatem. Na-
ciskanie przycisków SW2 (strzałka w górę) 
lub SW3 (strzałka w dół) sprawi, że zostanie 
wybrana poprzednia lub następna pozycja 
menu (zmienna Selitem) oraz aktywowana 
zostanie flaga Poschanged, wymuszająca 
odświeżenie zawartości ekranu LCD w ko-
lejnej iteracji pętli obsługi menu. Natomiast 
po naciśnięciu przycisku SET (SW4) nastąpi 
aktywowanie kursora i przejście do realiza-
cji podprogramu zmiany parametru konfi-
guracyjnego, wskazanego zmienną Selitem. 
Dalsza część omawianego tutaj modułu pro-
gramowego obejmuje właśnie zestaw dziesię-
ciu bliźniaczych podprogramów modyfikacji 
parametrów konfiguracyjnego: Show_params, 
Lcd_mode, Buzzer_on, Vref, Tr0, Tr1, Tr2, Us_
hi_on, Us_hi_off oraz Ovldwait. Każdy z tych 
podprogramów rozpoczyna się od wyświetle-
nia nazwy i bieżącej wartości właściwego mu 
parametru wraz z hasłem „[chng]” informu-
jącym o tym, że aktualnie możliwa jest mo-
dyfikacja wartości danego parametru. Dalej 
następuje obsługa przycisków sterujących: 
naciśnięcie OPT (SW1) spowoduje opusz-
czenie podprogramu ze wskazaniem na ko-
nieczność odświeżenia treści ekranu LCD, 
naciskanie strzałek w górę lub w dół (SW2, 
SW3) wywoła zmianę (+/–) danego parame-
tru natomiast wciśnięcie przycisku SET (SW4) 
wymusi zapisanie aktualnej wartości mody-
fikowanego parametru w pamięci EEPROM, 
po którym nastąpi wyświetlenie na LCD ko-
munikatu statusowego „[saved]”.

Przed zaprogramowaniem mikrokontro-
lera U6 należy ustawić w  nim właściwą 
konfigurację fusebitów, których zalecane 
wartości przedstawiono na rysunku 16.

Konfiguracja  
i regulacja zasilacza
W przypadku prawidłowego montażu zasila-
cza jego regulacja i konfiguracja nie powinny 

skalowanie odbywa się przez odwrotności 
z uwagi na odwrotny kierunek przekazywa-
nia sygnału).

Procedura Filtruj_io_lcd (podobnie, jak 
procedura Filtruj_uo_lcd) realizuje filtr cy-
frowy zmierzonego prądu Io za pomocą filtru 
IIR opisanego wzorem Io_lcd(t)=0,8*Io_lcd(t-
-1)+0,2*Io(t). Także w tym wypadku chodziło
o uzyskanie jak najlepszej stabilności i czy-
telności odczytu wartości Io na ekranie LCD.

Przedostatnia z procedur w tym module 
programowym to Pomiar_tr. Temperatura ra-
diatora Tr jest odczytywana przez ADC (kanał 
#2) z wyjścia czujnika półprzewodnikowego 
U8. W dalszej jej części są realizowane ob-
liczenia mające na celu uwzględnienie pa-
rametrów liniowego przetwarzania U=f(T) 
zastosowanego czujnika MCP9700AE: 0°C 
odpowiada napięciu 500 mV, a zmiana tem-
peratury o 1°C powoduje zmianę napięcia 
na wyjściu czujnika o 10 mV. Na końcu tej pro-
cedury zastosowano filtr dolnoprzepustowy 
IIR o  formule Tr(t)=0,98*Tr(t-1)+0,02*Tr(t). 
Ogranicza on pasmo przenoszonego sygnału, 
co wprowadza dość wyraźną inercję czasową, 
ale za to znakomicie stabilizuje odczyt war-
tości Tr, zakłócany sąsiednimi silnymi źró-
dłami napięcia i prądu. Ostatnia z procedur 
podstawowych to Pomiar_uz. W ramach jej 
działania przetwornik ADC (kanał #3) mierzy 
główne napięcie Uz, zasilające blok wykonaw-
czy stabilizatora a następnie skaluje je wzglę-
dem zakresu przetwarzania przetwornika, 
jego napięcia referencyjnego Vref oraz współ-
czynnika podziału zastosowanego dzielnika 
napięciowego z elementami: R5, R6 i C11.

Ostatni moduł programu sterującego zasi-
laczem obejmuje podprogramy obsługi menu 
(listing 5). Pierwsza z ujętych w  tym mo-
dule procedur nazywa się po prostu Menu 
i w procesie obsługi menu konfiguracyjnego 
zasilacza ma charakter nadrzędny wzglę-
dem wszystkich dalszych procedur pomoc-
niczych. Po prezentacji informacji o wejściu 
do  menu aktywowana jest flaga Poschan-
ged, wymuszająca wyświetlenie w kolejnym 
kroku wybranej pozycji menu (zmienna Se-
litem) wraz z aktualną wartością powiąza-
nego z nią parametru. Następujący po niej 

który jest realizowany przez kanał #0 prze-
twornika A/C. Zmierzona wartość, w  za-
kresie od 0 do 1023, jest skalowana do tego 
zakresu, napięcia referencyjnego Vref oraz 
wzmocnienia bloku pomiarowo-sterującego 
(około 1/6,3125 V/V). Procedura Filtruj_uo_
lcd realizuje filtrowanie cyfrowe napięcia 
Uo za pomocą filtru IIR opisanego wzorem 
Uo_lcd(t)=0,8*Uo_lcd(t-1)+0,2*Uo(t). Jego za-
daniem jest poprawienie stabilności i czytel-
ności odczytu wartości Uo na ekranie LCD. 
Odbywa się to kosztem pewnej inercji od-
czytywanej wartości Uo względem szyb-
kich zmian nastaw potencjometrami POT1 
i  POT2, co  jednak nie wpływa na  kom-
fort obsługi.

Procedura Odczyt_im wyznacza wartość 
górnego limitu prądowego Im na podstawie 
nastaw potencjometrów POT3 (zgrubny) 
i POT4 (precyzyjny). Nastawy te są odczyty-
wane za pomocą przetwornika A/C (kanały: 
6 i 7) a następnie skalowane. Wartości na-
staw, odczytane z obu potencjometrów, są fi-
nalnie sumowane, a jeśli rezultat sumowania 
jest mniejszy od 0,1 A, to wartość wynikowa 
Im jest podnoszona do tej właśnie minimal-
nej wartości limitu. Takie podejście poprawia 
stabilność pracy urządzenia przy skończonej 
wartości kroku limitu prądowego, równego 
około 5,4 mA (w zależności od wartości napię-
cia Vref). W wypadku pracy w podstawowym 
trybie wyświetlania na wyświetlaczu LCD 
(BASIC) zadana wartość nastawy Im jest też 
ograniczona do rastra równego 50 mA, co jest 
wartością rozsądną dla dozwolonego prądu 
Im w zakresie od 0,1 do 5,0 A. Na koniec jest 
liczona wartość parametru Im_lower, który 
stanowi górną granicę dopuszczalnego prądu 
wyjściowego Io przy podnoszeniu napięcia 
sterującego Us podczas wychodzenia ze stanu 
przeciążenia prądowego. Kolejną procedurą 
jest Ustaw_im, której zadaniem jest ustawie-
nie elektrycznej wartości progu prądowego 
Im dla komparatora U5B na wyjściu bloku ste-
rującego z przetwornikiem DAC/PWM #1B, 
wzmacniaczem operacyjnym U4B oraz fil-
trami: R25/C25 i R26/C26. Przed podaniem 
na wejście przetwornika DAC/PWM liczba 
sterująca jest skalowana względem: szerego-
wej rezystancji probierczej R9, wzmocnienia 
bloku pomiarowego (ze wzmacniaczem ope-
racyjnym U4C), napięcia odniesienia Vref oraz 
zakresu przetwarzania przetwornika DAC/
PWM, a na koniec jest zaokrąglana do naj-
bliższej wartości całkowitej. Procedura Po-
miar_io odpowiedzialna jest za pomiar prądu 
wyjściowego Io, realizowany przez kanał 
#1 przetwornika A/C. Podobnie jak w wy-
padku procedury Ustaw_im, zmierzona war-
tość, w zakresie od 0 do 1023, jest skalowana 
do tego zakresu i napięcia referencyjnego Vref, 
a także do szeregowej rezystancji próbkującej 
R9 oraz do wzmocnienia bloku pomiarowego 
ze wzmacniaczem operacyjnym U4C (jakkol-
wiek w tych dwóch ostatnich przypadkach 
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w różnych egzemplarzach układu (katalo-
gowo jest to aż 4% dla wersji CT i 2% dla 
wersji ACT kostki).

Po ustawieniu i zapamiętaniu w pamięci 
EEPROM właściwej wartości napięcia Vref 
można już przystąpić do regulacji pozosta-
łych potencjometrów montażowych PRn, 
jednak warto od razu dokończyć wstępną 
konfigurację pozostałych parametrów. Ko-
lejnymi z nich są progi temperaturowe: Tr0, 

Natomiast kluczowe na tym etapie konfigu-
racji zasilacza jest dokładne ustawienie war-
tości parametru Vref (napięcie referencyjne 
dla pomiarów napięć i prądu), którego rze-
czywistą wartość należy uprzednio zmierzyć 
dobrej klasy woltomierzem (na jak najniż-
szym zakresie pomiarowym) na wyjściu (wy-
prowadzenie 3) stabilizatora U2 (LM7805), 
który jest łatwo dostępny do pomiaru na gór-
nej krawędzi płytki. Należy tu podkreślić, 
że  o  ile stabilność temperaturową napię-
cia wyjściowego stabilizatorów scalonych 
z rodziny LM78xx można uznać za całko-
wicie wystarczającą do uzyskania napięcia 
odniesienia dla celów pomiarowych w za-
silaczu warsztatowym, o tyle trzeba mieć 
świadomość znacznej tolerancji tego napięcia 

nastręczać większych trudności. Na fotogra-
fii wnętrza i schemacie montażowym zasi-
lacza pokazano komplet potencjometrów 
montażowych, których kolejność (patrząc 
od lewej strony) jest następująca: PR7, PR6, 
PR4, PR3, PR2, PR1 i PR5. W pierwszej ko-
lejności dokonujemy regulacji kontrastu 
wyświetlacza LCD (U7) za pomocą poten-
cjometru PR5. Następnie włączamy zasi-
lacz i obserwujemy to, co jest wyświetlane 
na LCD.

Na fotografii 17 pokazano kolejne ekrany 
prezentujące: powitanie, ekrany robocze 
w trybie podstawowym BASIC oraz w try-
bie serwisowym SERVICE. Kolejne dziesięć 
ekranów ujmuje automatyczną prezentację 
wszystkich konfigurowalnych parametrów, 
która nastąpi przed przejściem do normal-
nej pracy zasilacza, jeśli wartość parametru 
Show_params=1. Natomiast tryb prezenta-
cji parametrów roboczych na LCD zależy 
od ustawienia wartości parametru Lcd_mode 
(0 – BASIC, 1 – SERVICE).

Na fotografiach 18 i 19 zaprezentowano 
kompletny cykl konfiguracji wszystkich 
dziesięciu parametrów, który będzie do-
stępny po wejściu do menu urządzenia po-
przez naciśnięcie przycisku OPT. W trybie 
przeglądu parametrów w menu w prawym 
górnym rogu ekranu LCD jest wyświetlany 
komunikat „[menu]”, który po naciśnięciu 
przycisku SET zmienia się na komunikat 
„[chng]” informujący o tym, że możliwa jest 
modyfikacja danego parametru. Zmiany 
pozycji menu, podobnie, jak zmiany war-
tości poszczególnych parametrów, wyko-
nujemy przyciskami „up/+” (oznaczony 
strzałką w górę) oraz „down/–” (oznaczony 
strzałką w dół). Zatwierdzenie i zapisanie 
w pamięci EEPROM wartości danego para-
metru następuje po naciśnięciu przycisku 
SET i jest sygnalizowane poprzez uaktywnie-
nie czasowe (na około 1 s) w prawym donym 
rogu ekranu LCD napisu „[saved]”. Z kolei 
za pomocą przycisku OPT możemy opuścić 
zarówno podmenu modyfikacji danego para-
metru, jak i (ostatecznie) całego menu konfi-
guracyjnego. Parametr Show_params można 
ustawić na wartość 0 po skrystalizowaniu 
się ostatecznej konfiguracji zasilacza (unik-
niemy dzięki temu opóźnienia w jego uru-
chamianiu, spowodowanego wyświetlaniem 
ustawień konfiguracyjnych). Parametr Lcd_
mode normalnie powinien być ustawiony 
na  wartość 0 (tryb wyświetlania podsta-
wowy – BASIC), jednak w trakcie strojenia 
konfiguracji i diagnostyki zasilacza może być 
użyteczny tryb serwisowy SERVICE (Lcd_
mode=1). Parametr Buzzer_on ustawiamy 
według własnych preferencji: wartość 0 
sprawi, że stany: przekroczenia wyznaczo-
nego limitu prądu Im (stan OVERLOAD) oraz 
przekroczenia dopuszczalnej temperatury 
Tr2 (OVERHEATING) nie będą sygnalizo-
wane dodatkowo sygnałem dźwiękowym. 

Zasilacz laboratoryjny 0...30 V/5 A ze sterowaniem mikroprocesorowym

Fotografia 17. Ekrany: powitania, trybu 
podstawowego i serwisowego

Fotografia 18. Konfigurowanie parametrów 
– część 1
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błyskawiczną redukcję napięcia wyjścio-
wego Uo, a zatem i prądu wyjściowego Io, 
jednak kosztem dalszego powolnego po-
wrotu do pożądanego napięcia wyjściowego 
Uo. Jeśli chcemy uzyskać efekt pracy za-
silacza jako źródła prądowego o wydajno-
ści zbliżonej do wartości Im, nadążającego 
z napięciem wyjściowym Uo za zmianami 
obciążenia, to należy ustawić większe opóź-
nienie Ovldwait. Optymalnej wartości tego 
parametru należy wówczas szukać w zakre-
sie od 3000 do 5000 ms. Można też przyjąć 
strategię modyfikacji wartości opóźnienia 
Ovldwait w zależności od tego, z jakim ro-
dzajem obciążenia i w  jakich warunkach 
laboratoryjnych zamierzamy pracować. 
Po  zakończeniu konfiguracji ostatniego 
z  omawianych parametrów opuszczamy 
menu poprzez naciśnięcie przycisku OPT.

Mając skonfigurowany wstępnie komplet 
parametrów programowalnych, przystępu-
jemy do regulacji pozostałych potencjome-
trów montażowych: PR1...PR4 oraz PR6 i PR7. 
Jako punktu odniesienia (masy) dla wszel-
kich pomiarów napięciowych wygodnie bę-
dzie użyć wyprowadzenia „stopki” (radiatora) 
łatwo dostępnego na górnej krawędzi PCB sta-
bilizatora U2 (LM7805), do której ujemny za-
cisk woltomierza można dogodnie dopiąć 
na czas pomiarów za pomocą zacisku typu 
krokodylek. W pierwszej kolejności należy 
zweryfikować i ewentualnie skorygować war-
tość napięcia +20 V, zasilającego wzmacniacz 
operacyjny U5 i dostępnego na wyjściu (wy-
prowadzenie 2) stabilizatora scalonego U3 
(LM317L). Z uwagi na nieco utrudniony do-
stęp do  potencjalnych punktów pomiaro-
wych (wyjście U3 lub zasilanie U5) pomiar 
regulacyjny wygodnie jest przeprowadzić 
metodą pośrednią – poprzez zmierzenie na-
pięcia na suwaku (środkowym wyprowadze-
niu) potencjometru PR1, którym regulujemy 
aż do uzyskania napięcia około +18,75 V we 
wskazanym punkcie, połączonym jednocze-
śnie z pinem 1 (ADJUST) układu U3 (jego po-
tencjał jest niższy od wyjściowego napięcia 
stabilizowanego kości LM317L o wartość na-
pięcia odniesienia 1,25V). Kolejna regulacja 
powinna dotyczyć pętli ujemnego sprzężenia 
zwrotnego dla kontroli napięcia wyjściowego 
Uo, opartej o wzmacniacz różnicowy, w któ-
rego układzie pracują m.in. wzmacniacz ope-
racyjny U4D oraz potencjometry PR2 i PR3. 
Poprawna regulacja PR2 i PR3 wymagałaby 
jednoczesnej manipulacji nastawieniami 
obu tych elementów – i to z uwzględnieniem 
niezerowej wartości prądu wyjściowego Io, 
co w praktyce mogłoby okazać się niezwykle 
trudne do prawidłowej realizacji także przez 
bardziej doświadczonych czytelników. Dla-
tego autor tego projektu proponuje nieco inne, 
nie mniej skuteczne a znacznie dogodniej-
sze rozwiązanie. Mianowicie, w założeniach 
projektu przyjęto, że przy idealnie dokład-
nych wartościach elementów w  gałęziach 

aktywacji i dezaktywacji poszczególnych sta-
nów pracy (zalecane Tr0=50°C, Tr2=70°C). 
Należy przy tym pamiętać, że zbyt duża tem-
peratura Tr2 (OVERHEATING) może dopro-
wadzić do uszkodzenia zasilacza, więc nie 
należy z nią przesadzać (w oprogramowaniu 
konfiguracyjnym ustalono limit 80°C).

Kolejne dwa parametry to  progi napię-
ciowe Us_hi_on oraz Us_hi_off, których 
wartości decydują o momentach przełącze-
nia sekcji transformatora sieciowego oraz 
bloku sterującego stabilizatora D7. Różnica 
wartości między tymi progami zapewnia 
odpowiednią histerezę procesu dla dwukie-
runkowego przełączania, dzięki której dy-
namiczne zmiany napięcia sterującego Us 
w okolicach wartości progowych nie powo-
dują częstych przełączeń zakresów zasilania 
Uz i sterowania napięciem wyjściowym Uo.

W tym miejscu należy podkreślić, że po-
dane wartości progów napięciowych: Us_
hi_on =15,2 V oraz Us_hi_off=14,8 V (15,0 V 
±0,2 V), są odpowiednie dla zastosowanego 
transformatora sieciowego typu TST200/006 
i diody Zenera D7 (15 V). Natomiast stosując 
inny transformator sieciowy, może być ko-
nieczna zmiana wartości tych progów oraz 
dobór diody D7 na inne napięcie Zenera (re-
komendowana wartość powinna być jak 
najbardziej zbliżona do połowy maksymal-
nego osiągalnego napięcia wyjściowego Uo). 
W wypadku zastosowania innego transfor-
matora sieciowego przydatny może okazać 
się tryb serwisowy wyświetlania parame-
trów (Lcd_mode=1), w którym jest możliwa 
także obserwacja wartości głównego napię-
cia stałego Uz, zasilającego blok wykonaw-
czy stabilizatora. Napięcie to, pod pełnym 
możliwym obciążeniem prądowym zasi-
lacza, powinno być wyższe o co najmniej 
2 V od uzyskiwanego napięcia wyjściowego 
Uo i. Kierując się tą wskazówką, należy do-
brać ewentualne nowe progi napięć Us_hi_
on i Us_hi_off, koniecznie z zachowaniem 
histerezy napięciowej. Jest to warunek ko-
nieczny dla prawidłowej pracy szeregowego 
elementu regulacyjnego z  tranzystorem 
Darlingtona Q2…Q3 oraz dla minimaliza-
cji przenoszenia się tętnień o częstotliwości 
100 Hz z wyprostowanego napięcia zasilają-
cego Uz na napięcie wyjściowe Uo przy du-
żym obciążeniu zasilacza.

Ostatnim konfigurowalnym progra-
mowo parametrem jest opóźnienie czasowe 
Ovldwait wyrażone w mikrosekundach. De-
finiuje ono czas trwania jednostkowej reakcji 
na stan przeciążenia prądowego (przekrocze-
nie limitu Im) wywoływanego przez prze-
rwanie INT1 i  realizującego elementarną 
redukcję napięcia sterującego Us o wartość 
kroku Us_chng. Możliwe wartości mieszczą 
się w zakresie od 1 do 10000 ms. Jeśli za-
leży nam na jak najszybszej reakcji na stan 
zwarcia na wyjściu zasilacza, to należy usta-
wić wartość minimalną 1 ms. Zapewni ona 

Tr1, Tr2, których przekroczenie wyzwala zda-
rzenia: zakończenia i załączenia chłodze-
nia wentylatorem (Tr0 i Tr1) oraz aktywację 
i dezaktywację stanu przegrzania (Tr1 i Tr2). 
Praktyczna wartość progu termicznego dla 
załączenia chłodzenia Tr1 powinna leżeć 
w zakresie od 55 do 65°C (zalecane 60°C), 
natomiast pozostałe dwa progi powinny być 
od niego odległe o 5 do 15°C, zapewniając 
odpowiedni odstęp pomiędzy momentami 
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0…199,9 mV lub niższym. Potencjometr PR6 
należy obracać powoli w kierunku, dla któ-
rego Uo będzie malało – aż do momentu, 
w którym przestanie ono spadać (w egzem-
plarzu prototypowym udało się uzyskać 
Uo=0,4 mV). Precyzyjne zerowanie Uo po-
tencjometrem PR6 jest o tyle istotne, że po-
zwala zapobiec konsekwencjom przepływu 
znacznego prądu zwarciowego Io, jeśli nasta-
wione teoretycznie Uo wynosi 0,00 V i – wo-
bec tego – nie spodziewamy się przepływu 
prądu w obwodzie wyjściowym. Natomiast 
precyzyjna regulacja potencjometru PR7 (ze-
rowanie limitu prądowego Im) nie jest już tak 
krytyczna z uwagi na wprowadzenie do pro-
jektu dolnego limitu prądu Im=100 mA. Dla-
tego w praktyce wystarczy, że potencjometr 
PR7 ustawimy w pozycji maksymalnie zbli-
żonej do tej, w której wcześniej ustawiliśmy 
potencjometr PR6 (obie omówione gałęzie 
kompensacyjne działają w bardzo zbliżonych 
konfiguracjach układowych i  w  oparciu 
o te same lub niemal identyczne podzespoły).

Użytkowanie  
i obsługa zasilacza
Po załączeniu zasilania i przejściu do nor-
malnego trybu pracy można przystąpić 
do  ustawienia napięcia wyjściowego Uo 
i  limitu prądu Im. Następnie można przy-
łączyć obciążenie. Prawidłowość wykona-
nia montażu i wszelkich regulacji można 
sprawdzić z zastosowaniem obciążenia sta-
łoprądowego i impulsowego. Fotografia 20 

skutkować nie tylko niedokładną pracą 
zasilacza, ale także niestabilnością jego 
działania (oscylacje na wyjściu), dlatego 
do  tego zadania należy podejść niezwy-
kle starannie!

Regulacja wzmacniacza pomiarowego 
prądu wyjściowego Io (ze wzmacniaczem ope-
racyjnym U4C i dzielnikiem napięciowym 
R19/R20/PR4/R21) sprowadza się do ustawie-
nia potencjometru PR4 tak, aby wskazywana 
na ekranie LCD wartość prądu Io była zgodna 
z odczytem na odpowiednio dokładnym am-
peromierzu prądu stałego. Można do tego celu 
wykorzystać sztuczne obciążenie stałoprą-
dowe o prądzie 5 A lub większym (np. AVT- 
-5586, https://goo.gl/uhQVNU) lub rezystor
dużej mocy. Przy regulacji egzemplarza pro-
totypowego autor użył zestawu połączonych
równolegle pięciu 10-watowych oporników
o rezystancji 10 V. W egzemplarzu prototy-
powym kalibrację pomiaru Io wykonano przy 
prądzie obciążenia około 4,9 A i nastawionym
maksymalnym limicie prądowym Im=5,0 A.

Ostatnie dwie regulacje dotyczą potencjo-
metrów PR6 i PR7, odpowiedzialnych za pre-
cyzyjne zerowanie napięć referencyjnych, 
przeznaczonych do ustalenia napięcia Us, 
sterującego napięciem wyjściowym Uo, oraz 
progu (limitu) prądowego Im. Za zerowanie 
napięcia Us jest odpowiedzialny potencjo-
metr PR6. Jego regulację wykonujemy przy 
napięciu wyjściowym Uo zasilacza ustawio-
nym dokładnie na 0,00 V. Pomiar tego na-
pięcia wykonujemy na zakresie woltomierza 

dzielników: R12–PR2–R13 i R15–PR3–R14, 
oraz przy ustawieniach suwaków PR2 i PR3 
dokładnie w połowach zakresów ich regula-
cji, ich wzmocnienia napięciowe powinny 
wynosić odpowiednio: Ku’=(1,5 kV+100 V)/
(1,5  kV+200  V+10  kV)=0,136752  V/V 
i Ku”=(10 kV+100 V)/(1,5 kV+200 V+10 kV)= 
0,863248 V/V (podane wartości podziałów 
dzielników rezystancyjnych zostały oczy-
wiście uwzględnione także w oprogramowa-
niu sterującym zasilaczem). Zadaniem osoby 
regulującej jest po prostu ustawienie suwa-
ków potencjometrów PR2 i PR3 tak, by jak 
najbardziej zbliżyć się do podanych warto-
ści. Przykładowo, proces ten mógłby wyglą-
dać następująco:

• Na wyjściu nieobciążonego zasila-
cza ustawiamy napięcie równe około
19,5 V, a następnie multimetrem mie-
rzymy i  zapisujemy dokładną jego
wartość Uo.

• Dla Uo=19,50  V wyliczamy napię-
cie U’=Ku’*Uo=0,136752*19,50  V
=2,667  V (dla potencjału suwaka
PR2) i  regulujemy PR2 tak długo,
aż osiągniemy zgodność obu napięć,
tzn. przykładowo U’=2,667 V przy
Uo=19,50 V.

• Mierzymy multimetrem i zapisujemy
dokładną wartość napięcia na wyj-
ściu wzmacniacza operacyjnego
U4D (pin 14), które w przybliżeniu
powinno być równe U(U4D/p.14)=U’/
Ku”=2,667/0,863248 V=3,089 V. Mie-
rzenie napięcia U(U4D/p.14) w zmon-
towanym zasilaczu najwygodniej jest
wykonać na pinie 40 mikrokontro-
lera U6, gdzie jest ono doprowadzane 
w celu pomiaru przez wewnętrzny
przetwornik A/C.

• Mając do  dyspozycji zmie-
rzoną rzeczywistą wartość na-
pięcia U(U4D/p.14), wyznaczamy
wartość napięcia U”=U(U4D/
p.14)*Ku” (dla potencjału su-
waka PR3), które przykładowo dla
U(U4D/p.14)=3,089 V powinno wyno-
sić U”=3,089 V*0,863248 V=2,667 V
(takie samo, jak przyjęte wcześniej
U’ – z uwagi na pracę ujemnej pętli
sprzężenia zwrotnego).

• Regulujemy PR3 tak długo, aż osią-
gniemy odpowiednią proporcjonal-
ność obu napięć, tzn. np.: U”=2,667 V
przy U(U4D/p.14)=3,089 V.

• Weryfikujemy rezultaty prze-
prowadzonych regulacji zgodnie
z przedstawionym powyżej cyklem
i ewentualnie dokonujemy naprze-
miennych regulacji potencjometrami
PR2 i PR3, aż do spełnienia obu po-
danych warunków proporcjonalno-
ści napięć.

Uwaga: nieprecyzyjne wykonanie opi-
sanych czynności regulacyjnych może 

Zasilacz laboratoryjny 0...30 V/5 A ze sterowaniem mikroprocesorowym

Fotografia 20. Oscylogram z testów z obciążeniem impulsowym (@ Uo=10 V, Rl=10/20 V, 
F=100 Hz)

Fotografia 21. Panel sterujący zasilacza w trakcie pracy z ograniczeniem prądowym w trybie 
ciągłym (@ Ovldwait=5000 µs)

https://goo.gl/uhQVNU
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Fotografi a 22. Oscylogram z dynamicznych testów ograniczenia prądowego w trybie 
ciągłym (@ F=1 Hz)

Fotografi a 23. Zawartości wyświetlacza 
LCD w stanie przegrzania zasilacza 
(OVERHEATING)

zawiera oscylogram z testów impulsowych, 
w których ustawiono Uo=10 V, natomiast 
obciążeniem były dwa połączone szeregowo 
oporniki o mocy 10 W i rezystancji 10 V. Je-
den z tych rezystorów był zwierany z często-
tliwością 100 Hz. Na dole oscylogramu widać 
przebieg kluczujący, natomiast przebieg 
górny to składowa zmienna napięcia wyjścio-
wego Uo. Jak widać, pulsacje spowodowane 
zmiennym obciążeniem nie przekroczyły 
poziomu 20 mVp-p. Na fotografii 21 poka-
zano fragment przedniego panelu zasilacza 
w trakcie pracy z ograniczeniem prądowym 
z parametrem opóźnienia Ovldwait=5000 ms. 
Stan ograniczenia prądowego sygnalizuje za-
świecony LED OVERLOAD, natomiast rze-
czywista wartość prądu Io wynosi 390 mA 
i (z założenia) jest nieco mniejsza od ustawio-
nego limitu prądowego Im=400 mA.

Na fotografii 22 pokazano oscylogram na-
pięcia wyjściowego Uo (przebieg górny) przy 
przełączanym tranzystorem N-MOSFET ob-
ciążeniu 10/20  V przebiegiem pokazanym 

na dole oscylogramu. W tym wypadku czę-
stotliwość przełączania wynosiła tylko 1 Hz, 
a poziom ograniczenia prądowego Im był usta-
wiony na połowę prądu występującego przy 
obciążeniu 10 V lub 20 V. Ograniczenie prą-
dowe skonfigurowanego do powolnej pracy 
wolno podwyższało napięcie wyjściowe Uo 
po rozwarciu bocznika jednego z rezystorów 
10 V i gwałtownie obniżało je, gdy rezystancja 
obciążenia spadała z 20 V do 10 V (nieusta-
lony stan pracy tego mechanizmu).

Na fotografii 23 pokazano komunikat wy-
świetlany po przekroczeniu przez radiator 
progu temperatury Tr2 i wejściu urządzenia 
w stan tzw. przegrzania. Cyklicznie jest po-
wtarzana treść trzech kolejnych komunika-
tów, przy czym ostatni prezentuje wartość 
temperatury bieżącej radiatora Tr.

Podsumowanie projektu
W artykule kompleksowo opisano projekt 
zasilacza laboratoryjno-warsztatowego o pa-
rametrach konstrukcyjnych i użytkowych, 

które pozwalają mu skutecznie konkurować 
(także cenowo) z gotowymi urządzeniami, 
dostępnymi „ze sklepowej półki”. Znaczącą 
wartością dodaną są spore możliwości kon-
figuracji urządzenia wg osobistych prefe-
rencji, a także modyfikacji konstrukcji pod 
kątem własnych potrzeb. Projekt jest prze-
znaczony dla osób, które chcą mieć zasi-
lacz warsztatowy o niezłych parametrach, 
kompaktowej, zwartej konstrukcji i  nie-
wygórowanym koszcie realizacji oraz dla 
osób, które pragną poszerzyć swoją wiedzę 
konstruktorską w zakresie urządzeń zasi-
lających lub zmodernizować posiadane już 
przyrządy. Więcej informacji o dalszych lo-
sach tego projektu można będzie znaleźć 
na stronie WWW autora pod adresem ht-
tps://goo.gl/BKmz4T. Na koniec chciałbym 
serdecznie podziękować koledze Jerzemu 
Mroszczakowi SQ7JHM (https://goo.gl/
NvfYPC) za podzielenie się dużym prak-
tycznym doświadczeniem w zakresie kon-
struowania zasilaczy liniowych o znacznej 
mocy znamionowej.

Adam Sobczyk SQ5RWQ
sq5rwq@gmail.com

http://sq5rwq.pl
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Fotografi a 15. Szczegóły montażu elementów na zewnątrz obudowy – panel przedni
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Zasilacz laboratoryjny 0..30 V/5 A ze sterowaniem mikroprocesorowym

oraz wentylatora M1 i (opcjonalnie) buzzera 
SP1. W przypadku dwóch wymienionych 
na końcu elementów należy zadbać o trwałe 
zamocowanie i o bardzo staranne prowadze-
nie przewodów – w odpowiednio dużych 
odległościach od radiatora i pozostałych 
podzespołów – zarówno z uwagi na możli-
wość przegrzania czy zwarcia, jak i na poten-
cjalne zakłócenia impulsowe. O ile montaż 
buzzera sygnalizującego stany awaryjne nie 
jest niezbędny (można go wyłączyć także 
w konfiguracji oprogramowania sterują-
cego zasilaczem) z uwagi na dublowanie 
jego roli diodami LED, to montaż wentyla-
tora jest absolutnie konieczny. W szczegól-
ności, przy systematycznej pracy zasilacza 
ze znacznymi obciążeniami, może być ko-
nieczne zastosowanie dwóch połączonych 
równolegle wentylatorów – obu zamocowa-
nych z tyłu obudowy naprzeciwko radiatora. 
Fotografie 13 i 14 dopełniają informacji o spo-
sobie wykonania urządzenia. W górnej części 
jego obudowy, ponad przestrzenią pomię-
dzy radiatorem a PCB, należy wykonać siatkę 
otworów wentylacyjnych o średnicy około 
3 mm, rastrze 5 mm i zajmowanej łącznej 
powierzchni około 6×10 cm. Można też za-
stosować obudowę w wersji wentylowanej, 
jednak w takim przypadku warto jest zaśle-
pić od spodu te otwory, które znajdują się 
nad elementami niewydzielającymi znacz-
nej ilości ciepła i tą drogą mogą sprzyjać po-
wstawaniu niepotrzebnego obieg powietrza 
chłodzącego. Po zmontowaniu całego zasila-
cza, a przed jego pierwszym uruchomieniem 
należy bezwarunkowo:

• Ustawić wszystkie montażowe po-
tencjometry regulacyjne PR1..PR7 
w środkowych położeniach,

• Oba potencjometry regulacji napięcia 
wyjściowego POT1 i POT2 ustawić 
na całkowite minimum (Uo=0 V),

• Oba potencjometry regulacji maksy-
malnego prądu wyjściowego POT3 
i POT4 ustawić na całkowite maksi-
mum (Im=5 A).

Adam Sobczyk SQ5RWQ
sq5rwq@gmail.com

http://sq5rwq.pl

Wykaz elementów:
Rezystory: (0,25W/5%)
R1: 4,7 V/1 W*
R2: 1,5 kV
R3, R11: 220 V
R4: 5,6 kV
R5: 9,1 kV
R6, R29, R30, R31, R32: 1 kV
R7: 15 kV
R8: 1 kV/1 W
R9: 0,1 V/5 W
R10, R35, R36: 150 kV
R12, R14: 10 kV/1%
R13, R15: 1,5 kV/1%
R16: 6,8 kV
R17, R37: 100 V
R18: 22 kV
R19: 4,7 kV/1%
R20: 3,3 kV/1%
R21: 1 kV/1%
R22…R26: 10 kV
R27: 22 V*
R28: 330 V*
R33: 22 V
R34: 4,7 MV
POT1…POT4: 10 kV/A (liniowy, obrotowy 
16 mm)
PR1: 500 V (montażowy, w obud. RM-063)
PR2…PR4: 200 V (montażowy, w obud. 
RM-063)
PR5: 10 kV (montażowy, w obud. RM-063)
PR6, PR7: 500 kV (montażowy, w obud. 
RM-063)
Kondensatory:
C1: 1000 mF/35 V
C2, C3: 470 nF/50 V
C4, C6, C10, C13, C15, C19, C22, C27, C29, C30, 
C33, C38, C39, C40, C41, C45: 100 nF/50 V
C5: 220 mF/50 V
C7, C42: 1 mF/50 V
C8, C9: 4700 mF/63 V
C11: 220 mF/10 V
C12: 470 mF/35 V
C14, C18: 100 pF/50 V
C16, C21: 10 mF/10 V

C17: 33 nF/50 V
C20: 4,7 nF/50 V
C23…C26: 4,7 mF/10 V
C28, C43: 100 mF/10 V
C31, C32: 22 pF/50 V
C34…C37: 10 nF/50 V
C44: 100 mF/16 V
Półprzewodniki:
D1, D2, D5, D6: 1N4007
D3, D8, D10, D16: 1N4148
D4: KBU8M lub podobny
D7: dioda Zenera 15 V
D9: dioda Zenera 4,7 V
D11…D14: diody LED 3 mm (zielona, nie-
bieska, czerwona i żółta) 
D15: BAT48
Q1, Q8…Q10: 2N7000
Q2: BD139-16
Q3: 2SC5200
Q4, Q5: BC546B
Q6, Q7: BC556C
Q11: IRF510
Q12…Q14: BC547B
U1: LM7812 (TO-220)
U2: LM7805 (TO-220)
U3: LM317L (TO-92)
U4: MCP6004 (DIP-14 + podstawka)
U5: LM358 (DIP-8 + podstawka)
U6: ATmega16 (DIP-40 + podstawka)
U8: MCP9700AE (TO-92)
Inne:
U7: wyświetlacz LCD 2×16 znaków
L1: 10 mH (dławik osiowy THT)
CON1: IDC10
K1: przekaźnik HFKA-012-2ZST
M1: wentylator RDH6025S (12 V/0,14 A)
SP1: buzzer 5 V
X1: 16 MHz (rezonator kwarcowy, HC49S)
SW1…SW4: przyciski „tact-switch” 
(6×6×19) mm
Obudowa „KRADEX” Z15
Radiator żeberkowy (102×70×50) mm, 
z profi lu A6023 lub podobny
Transformator sieciowy TST 200/006 lub 
podobny

doprowadzenia zasilania 230 V AC, uzwojeń 
wtórnych transformatora sieciowego, stabili-
zowanego napięcia wyjściowego, wszystkich 
elementów umieszczonych na radiatorze 

Po dopasowaniu do obudowy zmonto-
wanej płytki drukowanej (wraz z pane-
lem czołowym) należy bardzo starannie 
wykonać brakujące połączenia lutowane: 

mailto:sq5rwq@gmail.com
http://sq5rwq.pl
http://www.stm32.eu

