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ze sterowaniem

mikroprocesorowym (1)

Na sciezce rozwoju kazdego elektronika-konstruktora pojawia sie wreszcie
taka chwila, gdy w prowadzonych pracach rozwojowych przestajq wystar-
czac takie zrédla energii elektrycznej, jak jednorazowe ogniwa elektro-
chemiczne, akumulatory i akumulatorki czy tanie zasilacze wtyczkowe

o przecietnych parametrach. To chwila, w ktdrej jasna staje sie potrzeba
posiadania wlasnego zasilacza laboratoryjnego. O ile budowa regulowane-
go zasilacza stabilizowanego nie wydaje sie by¢ wielkim wyzwaniem, to juz
wykonanie od podstaw poprawnie dzialajqcego urzqdzenia o znacznym
zakresie napiecia wyjsciowego, prqdu i mocy moze okazac sie nie lada
wyzwaniem nawet dla bardzo doswiadczonych konstruktoréw. W artykule
przedstawiono opis takiego wilasnie urzqdzenia, ktérego zaréwno parame-
try, jak i koszt realizacji czyniq je konkurencyjnym takze dla wielu zasila-
czy fabrycznych.

Rekomendacje: zasilacz przyda sie w warsztacie kazdego elektronika.

Opisane w artykule urzadzenie to liniowy za-
silacz stabilizowany wyposazony w mozliwo$¢
quasi-plynnej regulacji napiecia wyjsciowego
w zakresie od 0 do 30 V oraz ograniczenia
maksymalnego pradu wyjsciowego, regulowa-
nego w zakresie od 100 mA do 5 A. Regulacje
wymienionych parametréw wykonuje sig za
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pomocg dwoch par potencjometréow. W kazde;j
z par potencjometréw warto$¢ koncowa usta-
wianego parametru (napiecia Uwy lub pradu
Iwymax) reguluje sig tacznie w podzakresach:
0...25V,0...5V,0...4 Aoraz0...1 A, przy czym
ustawiona warto$¢ wypadkowa jest suma obu
wartosci, np. 15 V+2,5 Vi3 A+0,5 A.

Z uwagi znaczng moc wyj$ciowg oraz to-
warzyszaca jej sporg moc strat cieplnych
wykonano zasilanie za pomocg transfor-
matora sieciowego o dzielonym uzwojeniu
wtérnym — w zalezno$ci od napigcia wyj-
$ciowego jest uzywana tylko jedna lub obie
sekcje wtérne transformatora. Dodatkowo,
zasilacz jest chlodzony za pomoca jednego
lub dwéch wentylatoréw.

Od strony mechanicznej zasilacz jest
zwarta, kompaktowq konstrukcjg, w ktérej
niemal kazdy centymetr szeScienny prze-
strzeni zostal dobrze zagospodarowany, a caty
elektroniczny uktad pomiarowo-kontrolno-
-sterujacy zostal ujety w formie pojedynczej,
dwustronnej ptytki drukowanej, mocowanej
wprost do panelu czotowego. Wiecej szcze-
g6lowych informacji o wlasciwosciach tech-
nicznych zasilacza podano w konicowej czesci
publikacji poswieconej jego uruchomieniu,
regulacji, parametryzacji i obstudze biezace;j.

Opis konstrukgji i zasada
dziatania

Na rysunku 1 pokazano schemat ideowy za-
silacza. Konstrukcje urzadzenia zasadniczo
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mozna podzieli¢ na trzy gléwne czesci:
analogowy wykonawczy blok stabilizatora
liniowego (z komutatorem transformatora,
prostownikiem i filtrami), blok kontrolno
sterujacy (z mikroprocesorem, wys$wietla-
czem LCD i wszystkimi elementami ma-
nipulacyjnymi) oraz wszelkie pozostate
uklady pomocnicze.

Wprowadzenie zmiennego napiecia zasi-
lajacego z transformatora sieciowego realizo-
wane jest na dwa porty: P1iP2. W projekcie
zastosowano transformator z dzielonym uz-
wojeniem wtérnym po to, by ograniczy¢
straty mocy w ukladzie w tych przypadkach,
w ktérych pozgdane napigcie wyjSciowe Uo
jest znacznie mniejsze od wyprostowanego
i odfiltrowanego napiecia Uz, zasilajacego
blok stabilizatora. Gléwny prad zasilania
uktadu (a zatem i odbiornika energii wyjscio-
wej) przechodzi nastepnie przez podwdéjny,
dwubiegunowy przekaznik K1, ktérym do-
konywana jest selekcja napiecia zasilajacego
z pelnego lub z polowy uzwojenia wtor-
nego (dla zwigkszenia trwalosci przekaz-
nika obie jego sekcje potaczono réwnolegle).
Przekaznik K1 jest zasilany napieciem sta-
bilizowanym +12V, a jego przelaczanie wy-
konuje dotaczony od strony masy tranzystor
N-MOSFET Q1, zabezpieczony przed prze-
pieciami na uzwojeniach cewek przelacza-
jacych przez réwnolegla do nich diode D3.
Z przekaznika K1 wybrane napigcie zmienne
jest kierowane na prostowniczy mostek Gra-
etz’a D4, a nastepnie na blok kondensatoré6w
filtrujacych z elementami C8, C9 (kondensa-
tory elektrolityczne) oraz C10 (kondensator
ceramiczny). Mostek prostowniczy D4 zo-
stal zlokalizowany na wspdlnym radiatorze
z uwagi na znaczne straty mocy termicznej,
siggajacej w tym uktadzie nawet okolo 10W
przy maksymalnym pradzie wyjciowym za-
silacza. Rezystory R5 i R6, wraz z konden-
satorem filtrujgcym C11, stanowig dzielnik
oporowy okoto 10:1, za pomocg ktérego reali-
zowany jest pomocniczy pomiar wyprosto-
wanego i odfiltrowanego napiecia Uz.

Omoéwiony dalej blok zapewnia zasila-
nie stabilizowane +12 V oraz +5 V dla calej
cze$ci kontrolno-sterujacej zasilacza. Dioda
D1 z kondensatorem C1 dostarczajg wypro-
stowane jednopotéwkowo i odfiltrowane
napiecie, pobrane wczesniej z pojedynczej
sekcji uzwojenia wtérnego transformatora
zasilajgcego. Wyprostowane napigcie na-
stepnie podawane jest na polgczone kaska-
dowo stabilizatory scalone: U1 (7812) i U2
(7805), uzupelnione o kondensatory filtru-
jace i odprzegajace C2, C3 i C4. Rezystor R1
o rezystancji 4,7 Q (lub mniejszej — do do-
brania w wypadku zastosowania wiekszej
liczby wentylatoréw chiodzacych, w zalez-
noéci od ich sumarycznego poboru pradu)
i mocy strat do 1 W, ma za zadanie ogra-
niczenie straty mocy cieplnej stabiliza-
tora U1 przy diuzszej pracy wentylatoréw

chlodzgcych. Wéwczas wytracié sie na nim
powinna znaczna cze$¢ napiecia zasilajgcego
Ul, jednak nie wieksza od takiej, ktéra po-
zwoli pracowa¢ U1 z minimalnym napieciem
szeregowym (,,drop-out voltage”) na poziomie
ok. 2 V. Kolejny blok dostarcza napiecia stabi-
lizowanego +20 V, niezbednego do zasilania
wykonawczego wzmacniacza operacyjnego
U5 (LM358). Znajduja sie w nim elementy:
D2 i C5 (prostownik jednopotéwkowy i filtr
dla napiecia zmiennego, pobieranego z pel-
nego uzwojenia wtérnego transformatora za-
silajgcego), regulowany stabilizator scalony
U3 (LM317L) oraz rezystor R2, obnizajacy
straty termiczne w niewielkim ukladzie U3
(w obudowie TO-92), kondensatory odprze-
gajace C6 i C7 irezystory R3 i R4, ktére wraz
z potencjometrem montazowym PR1 stuzg
do ustalenia pozadanej warto$ci stabilizo-
wanego napiecia +20 V.

Gléwnym blokiem zasilacza jest liniowy
stabilizator szeregowy, zrealizowany w ukta-
dzie wtérnika emiterowego z tranzysto-
rami bipolarnymi NPN: Q2 (BD139-16) i Q3
(28C5200), potaczonymi w konfiguracji Dar-
lingtona. Zapewnia on znaczne wzmocnienie
pradowe, siegajace w tym uktadzie znacznie
ponad 3500 razy. Rezystor R7 ma za zada-
nie poprawienie warunkéw pracy ukladu
przy najnizszych napieciach wyjsciowych
poprzez odprowadzenie do wyjscia pary
Darlingtona pradu zerowego kolektora tran-
zystora sterujacego Q2. Dioda D5 zabezpiecza
czlon wykonawczy Q2-Q3 przed uszkadzaja-
cymi skutkami odwrécenia polaryzacji jego
zacza kolektor-emiter, do ktérej moze dojsé
np. w sytuacji, gdy wyprostowane napiecie
zasilajace stabilizator Uz zostanie zreduko-
wane (przy przelaczaniu sekcji uzwojenia
wtérnego) przy utrzymanym wyzszym na-
pieciu wyjSciowym Uo na pojemnosciach
filtrujacych lub dotgczonym obcigzeniu
o charakterze pojemnosciowym.

Do wyjscia stabilizatora szeregowego do-
Taczono réwnolegle konicowe pojemnoéci fil-
trujace C12...C14, o pojemnosciach: 1000 pF,
100 nF oraz 100 pF, ktérych zadaniem jest
zapobieganie przenoszeniu znacznych szyb-
kozmiennych pradéw obciazenia do wnetrza
omawianego ukladu. Dioda D6 zabezpiecza
wyjscie przed skutkami odwrotnej polaryza-
cji obcigzenia z obecnym napieciem (np. aku-
mulatora). Natomiast rezystor R8 oraz zrédto
pradowe z elementami: Q11 (N-MOSFET),
R17, R33, C42 i C45 zapewniajg wstepne ob-
cigzenie wykonawczej pary tranzystoréow
Q2-Q3 i przyspieszajg roztadowanie pojem-
nosci wyjsciowych (pojemnosci C42 i C45
zabezpieczajg tranzystor Q11 przed wzbu-
dzeniami). Napiecie wyjSciowe zasilacza
na zaciskach P3 jest dostarczane do rézni-
cowego wzmacniacza pomiarowego z ukla-
dem U4D, rezystorami stalymi: R12..R15,
potencjometrami montazowymi PR2 i PR3
oraz kondensatorem C17, zapobiegajacym

DODATKOWE MATERIALY NA FTP:

W ofercie AVT*
AVT-5585

Podstawowe informacje:

e Napiecie wyjsciowe regulowane w zakre-
sie 0..30 V.

e Ogranicznik pradowy regulowany w zakre-
sie 100 mA..5 A.

e Regulacja za pomoca dwdch par
potencjometrow.

e Dzielone uzwojenie transformatora dla
ograniczenia mocy strat.

e Sterowanie za pomoca mikrokontrolera
AVR.

e Oprogramowanie w jezyku Bascom AVR.

Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuty sa w catosci dostgpne na FTP)

--- Multizasilacz (EP 10/2017)

AVT-1976 Precyzyjny, regulowany
zasilacz uniwersalny
1,5-32 V/3 A (EP 8/2017)

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

AVT-1895 Uniwersalny modut zasilajacy
(EP 10/2016)

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

AVT-1857 Zasilacz modutowy
(EP 7/2015)

AVT-1667 Stabilizator impulsowy 3 A
z uktadem 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 512 VDC/1A
(EP 1/2008)

AVT-727 Uniwersalny modut zasilajacy
(Edw 8/2004)

AVT-5083 Mikroprocesorowy zasilacz
laboratoryjny (EP 10/2002)

* Uwaga! iczne zestawy do montazu.

Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersjg zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie KiTem (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK] - je-
$li wystepuje w projekcie), ktdre nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotgczona
ptytke drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji,
ktdra jest podlinkowana w opisie kitu.
Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientow, oferujemy dodatkowe
wersje:
= wersja [€] zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw [B] (elementy
wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] ptytka drukowana bez elementéw i dokumentacja
Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zaprogramowania,
posiadaja nastepujace dodatkowe wersje:
= wersja [A#] ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad [UK]
i dokumentacja
= wersja [UK] zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zatgczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania zaméwienia upewnij sie, ktérg
wersje zamawiasz! http://sklep.avt.pl

REKLAMA

%\

www.stm32.eu

Lys KA

augmented



ftp://ep.com.pl
http://sklep.avt.pl
http://www.stm32.eu

PROJEKTY

wzbudzaniu sig zasilacza. Potencjometry
PR2 i PR3 stuza do ustalenia wzmocnienia
tego bloku i w efekcie wptywajg na napie-
cie wyjsciowe zasilacza (proces ich regula-
cji opisano w dalszej czesci artykutu). Catly
prad wyjsciowy zasilacza Io przeplywa przez
rezystor szeregowy R9, ktérego zadaniem,
wraz ze wzmacniaczem pomiarowym U4C
ielementamiR19..R21, potencjometrem mon-
tazowym PR4 i pojemnoScig filtrujaca C20
jest przygotowanie do pomiaru w przetwor-
niku analogowo-cyfrowym ADC mikrokon-
trolera U6.

Zredukowane napiecie wyjSciowe zasila-
cza, obecne na wyjsciu wzmacniacza ope-
racyjnego U4D (pin 14) trafia na wejscie
odwracajace kolejnego wzmacniacza opera-
cyjnego U5A (kondensatory C15 i C16 blokuja
zasilanie U5, a C18 zapobiega wzbudzeniu).
Poczwérny wzmacniacz operacyjny U4 jest
wzmacniaczem typu ,,full rail-to-rail” i pra-
cuje ze stosunkowo niskim napigciem zasila-
nia +5 V (maksymalnie okolo +7 V), wiec nie
mozna go bezposérednio uzy¢ do wysterowa-
nia stopnia koncowego mocy. Zadanie to po-
$rednio realizuje wlasnie wzmacniacz U5A,
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zasilany napieciem regulowanym +20 V.
Na jego wejscie nieodwracajace trafia regu-
lowane napiecie sterujace dla zasilacza Us,
natomiast do wyjécia dotgczono rezystor R16,
poprzez ktéry sterowana jest baza tranzystora
bipolarnego PNP Q6. Sterowanie napieciem
wyjSciowym odbywa sie z zastosowaniem
zrédia pradowego z tranzystorami Q4 i Q5
i opornikami R10/R11. Wydajno$¢ tego zré6-
dla, wynoszaca okoto 3 mA, w zupelnosci
wystarcza do zasilenia bazy tranzystora Q2
poprzez szeregowa diode D8. Natomiast samo
sterowanie napigciem wyjSciowym odbywa
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sig w konfiguracji wtérnika emiterowego Q6,
ktoéry odpowiednio do nastawionej wartosci
napiecia obniza potencjal bazy Q2. Aby uzy-
ska¢ odpowiednio duzy zakres zmian napiecia
wyjsciowego zasilacza Uo, nalezalo zapewnic
mozliwo$¢ regulacji potencjatu bazy Q2 w za-
kresie do ponad 30 V. W tym celu zastosowano
diode Zenera D7, ktéra jest zwarta (zboczni-
kowana) przez uktad z elementami Q7, Q8,
R181C19 wtedy, gdy nastawione zostanie na-
piecie wyjsciowe ponizej okreslonego progu
(tu okolo 15 V). Wysoki sterujacy poziom lo-
giczny jest podawany na bramke Q8 z mi-
krokontrolera, w efekcie czego ten tranzystor
wysterowuje baze Q7, co prowadzi do nasy-
cenia zlgcza kolektor-emiter tego tranzystora.
Pojemnos$¢ C19 zapobiega przenoszeniu szu-
mow ze zlacza przewodzacej diody D7 na wyj-
Scie zasilacza i ma charakter uzupetniajacy.
Przy ustawionym napieciu wyjsciowym po-
wyzej konfigurowalnego programowo progu
okolo 15 V tranzystor Q7 jest zatkany, ana D7
odklada sie pelne napiecie Zenera. Wartosci
progéw powinny zostac ustalone z odpowied-
nig histerezg i dostosowane do typu uzytego
transformatora sieciowego oraz do parame-
trow diody D7.

Za kontrole pradu wyj$4ciowego odpowie-
dzialny jest wzmacniacz operacyjny U5B,
ktéry petni funkcje komparatora, poréwnuja-
cego warto$ci prgdow: zmierzong oraz nasta-
wiong jako progows. Na jego wyjéciu pracuje
prosty dwéjnik z rezystorem R22 i diodg Ze-
nera D9, ktdra ogranicza maksymalne napie-
cie wyj$ciowe z U5B, podawane na wejécie
mikrokontrolera U6, do wartoéci okolo 4,7 V.
Przekroczenie progu pradu Im spowoduje po-
jawienie si¢ na diodzie D9 napigcia zblizonego
do 0V, ktére podane na pin 17 mikrokontro-
lera U6 wywola przerwanie INT1, powodujace
zadzialanie mechanizmu ograniczenia pradu.

Mikrokontroler ATmega-16 (U6) jest zasi-
lany napieciem +5 V, blokowanym dla zak16-
cenn impulsowych do masy pojemnosciami
C27 i C28, i taktowany rezonatorem kwar-
cowym (X1) pracujagcym z pojemno$ciami
C31 i C32. Elementy C29, C30 i L1 zapew-
niajg poprawne zasilanie i prace przetwor-
nika analogowo-cyfrowego ADC w U6. Do
mikrokontrolera dotgczonych zostato szereg
uktadéw peryferyjnych. Poza wspomnianym
juz wej$ciem sygnalu przerwania nadprado-
wego INT1, s to przede wszystkim: wejscia
przyciskéw sterujagcych SW1..SW4 (wprowa-
dzone na piny 3, 21..23) z kondensatorami
przeciwdrganiowymi C34..C37, wejécie zla-
cza programatora AVR-ISP na zlagczu CON1
(,KANDA”), wprowadzonym na piny 6..9
oraz wejs$cia napiecia potencjometréw re-
gulacyjnych POT1..POT4 (z pojemno$ciami
przeciwzakléceniowymi C38..C41), podane
na piny 33..36 (wejScia ADC4..ADC7 prze-
twornika analogowo-cyfrowego). Do po-
miaru temperatury radiatora wykorzystano
uklad U8, ktérym jest czujnik MCP9700AE,

zasilany napieciem +5 V (napigcie mierzone
podano na pin 38, czyli wejscie ADCZ2). Infor-
macje o stanie pracy urzadzenia sg prezen-
towane na alfanumerycznym wyswietlaczu
LCD 16x2 znaki (U7 - sterowany z pinéw
24..29 mikrokontrolera U6) oraz za pomoca
diod LED D11..D14 z opornikami R29..
R32 i dotaczonymi do pinéw 14..16 i 20,
umieszczonych na panelu czolowym i sy-
gnalizujacych: zalaczenie i normalng prace
urzagdzenia, wlgczenie wentylatora radia-
tora, przekroczenie limitu pragdowego Im
oraz przegrzanie i awaryjne wstrzymanie
pracy zasilacza po przekroczeniu tempera-
tury radiatora krytycznej warto$ci progowe;j
Tr2. Tranzystor Q1, sterowany z pinu 1 w U6,
przelacza sekcje transformatora, Q8 stero-
wany z pinu 5 przelgcza dostgpny zakres na-
pie¢ wyjsciowych, Q9 zatgcza z pinu 4 U6
buzzer SP1 (z opornikiem R28 —jego wartos$¢
mozna skorygowaé¢ w zaleznosci od zasto-
sowanego egzemplarza buzzera i wlasnych
upodoban co do glo$nosci jego pracy), ktéry
sygnalizuje stan przecigzenia pragdowego
lub przegrzania, a tranzystor Q10 sterowany
z pinu 2, w razie potrzeby zalgcza wentyla-
tor M1, ktérego obwéd indukceyjny jest blo-
kowany dla zaki6cen impulsowych diodg
D10 i kondensatorem C44. W razie potrzeby
do wentylatora M1 mozna dolaczy¢ réwno-
legle drugi wentylator o zblizonych parame-
trach elektrycznych i wymiarach, co jednak
zwiekszy odpowiednio obcigzenie zasila-
nia +12 V. Na piny 39 i 40 (wejscia: ADC1
i ADCO0) U6 sg podawane przeskalowane na-
piecia, reprezentujace odpowiednio: prad Io
inapiecie Uo wyjSciowe zasilacza, natomiast
pin 37 (wejscie ADC3) wykorzystano do ro-
boczego pomiaru wyprostowanego napiecia
Uz, zasilajacego wlasciwy stabilizator. Ostat-
nie, podigczone do mikrokontrolera U6 bloki,
to: filtry dolnoprzepustowe RC, dedykowane
dla przetwornikéw cyfrowo-analogowych
DAC/PWM (z wyj$ciami na pinach 18 i 19),
dostarczajace napiec referencyjnych: Us dla
ustalenia napigcia wyj$ciowego oraz dla li-
mitu pragdowego Im, oraz wspdlpracujace
z nimi skompensowane termicznie Zrédla
pradowe, ktérych zadaniem jest sprowadze-
nie do warto$ci 0V offsetéw napiecia wyjsé
wspomnianych przetwornikéw. Filtry z ele-
mentami: U4A, R23, C23,R241C24 oraz U4B,
R25, C25, R26 i C26, to proste, dwusekcyjne
czlony RC z oddzielajacymi je wtérnikami-
-separatorami. Natomiast wspdélpracujace
z nimi korygujace zrédla pradowe (z tranzy-
storami: Q12..Q14 oraz opornikami R35/R36
i potencjometrami PR6/PR7) pracuja z nie-
wielkim ujemnym napieciem 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 kompensujaca termiczne
zmiany napiecia na zlgczach baza-emiter
tranzystoréw Q12 i Q13).
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Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy plytki wzmacnia-
cza pokazano na rysunku 2. Montaz na-
lezy wykona¢ bardzo starannie — majac
na szczeg6lnej uwadze wysoko$¢ montazu

elementéw o wyzszych profilach. Projekt
jest bowiem dobrze dopasowany do wne-
trza obudowy typu, KRADEX” 715 i wymaga
duzej doktadnosci wykonania — zwlaszcza
w tych strefach jej wnetrza, gdzie odleglosé

od transformatora, radiatora
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czy stupkéw mocujacych jest
szczeg6lnie mata. Montaz zasi-
lacza nalezy rozpocza¢ od za-
lania na ptytce drukowanej
kroplami cyny otworéw tych
przelotek, ktére przenosza
gléwny prad roboczy zasila-
cza (zwigzane z nimi Sciezki
N pradowe sg wyraZnie szersze

elementy w obrebie: ztaczy P1

O
2z [O
o? od pozostalych Sciezek i tacza
o)
o

i P2, przekaznika K1, mostka

R18

} prostowniczego D4, kondensa-

toréw C8 i C9 oraz tranzystora
Q3 i zlacza wyjsciowego P3).
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Q4, Q5 i Q10 oraz kondensa-
tory: C34..C37, C42 i C45 na-
lezy zalutowaé¢ na przedniej

stronie PCB (w tranzystorach
nalezy odpowiednio wygiac

srodkowe nézki po to, by za-

R9.
R8

chowaé¢ wlasciwg orientacje
ich wyprowadzen). Fotogra-
fie 3...5 przyblizaja szczegoly
przygotowania i montazu PCB.
Wida¢ na nich takze wyraznie
pogrubione $ciezki pragdowe
oraz dodatkowe przewody 1a-
czace masy kondensatoréw
filtrujacych C8 i C9 z gléwna
masg ukladu. Polaczenia te nie
sg konieczne, ale poprawiajg
m.in. termiczne warunki
pracy zasilacza. Bardzo duza
staranno$¢ nalezy przylozy¢é
do montazu diod LED D11..
D14, potencjometréw regula-
cyjnych POT1..POT4 (w odpo-
wiedniej odlegtosci zar6wno
od PCB, jak i od przedniego
panelu) oraz przyciskéw SW1..
SW4, poniewaz powinny one
dokladnie pasowa¢ do pokaza-
nej na fotografii 6 ptyty czo-
) lowej (przedniego panelu).
W szczegélnosci, potencjo-
S metry POT1..POT4 powinny
mie¢ wyprowadzenia dogiete

pod katem 90 stopni do plasz-

3

czyzny plyty czolowej i nie
wolno ich przegrza¢ przy lu-
towaniu. Jako wyprowadze-
nie z PCB do kontaktu z tymi

8
B

C42

potencjometrami najlepiej jest
wykorzysta¢ odcinki meskich,

prostych, 5-ciopinowych ta-

Rysunek 2. Schemat montazowy zasilacza
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czy ,goldpin”, z ktérych

nalezy usuna¢ waskimi szczypcami dru-
gie i czwarte piny (symetrycznie). Elementy
mocowane w obrebie bloku kondensatoréw
filtrujacych C8 i C9 nalezy zamontowaéd
starannie na krétkich wyprowadzeniach,
a same elementy C8 i C9 zamontowac tak,
by ich odleglosci od zastosowanych: trans-
formatora i radiatora nie okazaly sie zbyt
mate. Wy§wietlacz LCD (U7) mozna zalu-
towaé na stale na pojedynczym meskim
zlaczu ,goldpin”, jednak uprzednio nalezy
upewnic sie, ze jest on sprawny, a wszyst-
kie lutowania w obrgbie jego powierzchni
sg prawidlowe. Taki montaz zapewni zacho-
wanie odpowiedniej odlegtosci od dedyko-
wanego panelu czolowego oraz sztywno$é
calej konstrukcji. Dodatkowo warto tez po-
my$le¢ o dobraniu wartosci rezystora R27
(w prototypie bylo to 22 ), ktéra zapewni
nam optymalng jasno$¢ §wiecenia danego
egzemplarza wyswietlacza LCD. Wyprowa-
dzenia do podlgczenia buzera SP1 i wenty-
latora M1 najlepiej jest wykona¢ z meskich
prostych stykéw ,.goldpin”. Na fot. 3..5 po-
kazano takze wykonane z odcinkéw sre-
brzanki wyprowadzenia dla podiaczenia
elementéw: D4, Q3 i wyjscia P3 (srebrzanka
o §rednicy 1,0 mm) oraz Q2, Q11 i U8 (sre-
brzanka o $rednicy 0,7 mm). Wyprowa-
dzenia te pozwalajg na wygodny montaz
wymienionych elementéw (po uprzednim
starannym dopasowaniu dlugosci odcin-
kéw srebrzanki) na radiatorze zeberkowym
oraz wyprowadzenie wyjscia zasilacza. Za-
stosowany radiator zeberkowy o wymiarach
okolo (105%70%x50) mm i rastrze rozmiesz-
czenia zeberek réwnym 12,5 mm (istotne
jest zapewnienie minimum o§miu przerw
miedzy zeberkami, niezbednych do zamo-
cowania podzespoléw i samego radiatora).
Elementy péiprzewodnikowe oddajace cie-
plo zostaly zamontowane od spodu radia-
tora w specjalnie wykonanych otworach pod
$ruby M2,5 z zastosowaniem podktadek izo-
lacyjnych i pasty termoprzewodzacej, przy
czym krawedzie elementéw zostaly wyréw-
nane do krawedzi radiatora. Natomiast dla
czujnika temperatury U8 wykonano odpo-
wiednio wiekszy otwér i (po uprzednim
bardzo ostroznym: dogigciu, przedtuzeniu
i zaizolowaniu wyprowadzen czujnika)
wklejono go w radiator klejem o odpornosci
na temperature nie gorszej od 80 stopni Cel-
sjusza. Takim samym klejem zamocowano
na stale od spodu radiatora tuleje dystan-
sowe izolacyjne (poliamidowe) o dlugo-
$ci okolo 10 mm i otworze wewnetrznym
dla $ruby M2,5. W egzemplarzu prototy-
powym wykorzystano markowy klej typu
,Pattex TOTAL”, jednak zapewne bardzo
dobrze w tym zastosowaniu sprawdzilby
sie dowolny klej polimerowy. Kolejno$é
irozmieszczenie elementow na radiatorze
koniecznie musi odpowiadac rozmieszcze-
niu wyprowadzen na plytce drukowanej!



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

Fotografie 7..15 przyblizajg pozostate szcze-
goly montazu wewnatrz oraz na zewnatrz
obudowy. Wida¢ na nich sposéb rozmiesz-
czenia, zamocowania oraz dolutowa-
nia: transformatora sieciowego, gniazda
wilgcznika 230 VAC, bezpiecznika siecio-
wego, gniazda kabla zasilania (rozwigzanie
opcjonalne) oraz wszystkich pozostatych
elementéw do PCB, ktéra zostala (po staran-
nym dopasowaniu odleglosci) dolutowana
do przedniego panelu za pomocg odcinkéw
srebrzanki o §rednicy 1,0 mm. W egzem-
plarzu prototypowym zastosowano bez-
piecznik topikowy szybki typu T2A/L250V,

¢ an seieninns LN
iKanines f

jednak w urzgdzeniach czytelnikéw warto
sprébowac zastosowaé¢ mniejsze nominaty.
Jesli za punkt wyjscia do obliczen przy-
ja¢ maksymalng moc wyjSciowa zasilacza,
réwng 30 V*5 A=150 W, oraz sprawno$¢ sa-
mego regulatora liniowego a takze uzytego
transformatora sieciowego, réwne okolo
80%, to maksymalny prad zasilania sie-
ciowego 230 VAC powinien wynosi¢ okolo
(150 W/0,8/0,8)/230 V=1,02 A. Jakkolwiek
w praktyce, przy doborze nominatu bez-
piecznika, nalezy wzia¢ pod uwage takze
wplyw wlasciwosci uzytego transformatora

sieciowego oraz wypadkowej pojemnosci

Fotografia 5. Szczegéty przygotowania i montazu ptytki drukowanej (C)

AVT5585
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Fotografia 6. Widok ptyty czotowej

VOLTAGE
0..25V + 0.5V

CURRENT
0..4A +_0..1A

R

irezystancji szeregowej ESR gléwnych elek-
trolitycznych kondensatoréw filtrujacych,
ktérych ladowanie zaraz po wlaczeniu za-
silacza moze spowodowac wystgpienie im-
pulsu pradowego o wartosci szczytowej
i catkowitej energii znacznie przewyzsza-
jacej wytrzymalo$¢ pradows uzytego bez-
piecznika. Na fot. 7 i 8 wida¢ zamocowanie
transformatora §rubag zamkowa, miejsce
pod montaz radiatora zeberkowego (na-
klejona folia metalowa poprawia kierunek
rozchodzenia sie ciepta w gére obudowy,
a podwoéjne podkladki zmniejszajg punk-
towy nacisk) oraz wentylatora 12 V. Spod
obudowy w egzemplarzu modelowym zo-
stal wzmocniony za pomoca ptytki z lami-
natu bezmiedziowego (poprawa sztywnosci
konstrukgcji), ale nie jest to konieczne. Fo-
tografie 9...11 ilustrujg dalsze szczegély

Fotografia 7. Widok od spodu radiatora
__przygotowanego do montazu

'
Fotografia 8. Widok od géry radiatora
przygotowanego do montazu
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Fotografia 9. Szczegoty zamocowania podzespotéow w obwodzie

230 V AC oraz wentylatora 12 V DC (A)

rozmieszczenia i zamocowania elementéw
wewnatrz zasilacza. Kondensatory C8 i C9
sg nieco oddalone od samej PCB z uwagi
na zamontowane pod nimi elementy (sta-
bilizator U1 zostal przymocowany z zasto-
sowaniem podkladki izolacyjnej i pasty
termoprzewodzacej). W celach eksperymen-
talnych autora projektu (mniejsze tetnienia
napiecia wyjéciowego przy wigkszym pobo-
rze pradu) dolutowano tez do wyprowadzen

Fotografia 10. Szczegoty zamocowania podzespotéw w obwodzie

230 V AC oraz wentylatora 12 V DC (B)

tych kondensatoréw drugag pare identycz-
nych kondensatoréw elektrolitycznych,
ktérej nie ma na schemacie z rys. 1 (roz-
wigzanie opcjonalne, mozliwe do pominie-
cia; jednak w przypadku jego zastosowania
nalezy zwréci¢ ogromng uwage na zacho-
wanie bezpiecznych odleglosci od innych
podzespoléw w obudowie oraz wlasciwg
polaryzacje dodatkowych kondensatoréw).
Niezwykle istotne jest takze zastosowanie

dodatkowego kondensatora 100 nF/50 V,
ktéry przylutowano pomiedzy skrajne wy-
prowadzenia (bramki G i zrédla S) tran-
zystora Q11 (widoczny na fot. 12 z prawe;j
strony). W podanej konfiguracji uktadowej
i przy zastosowaniu nieco dtuzszych pota-
czen zastosowany tranzystor (i kazdy inny
przetaczajacy N-MOSFET; tu uzyto typu
IRF510) moze by¢ podatny na samoczynng
generacje drgan o wysokiej czestotliwosci.

Fotografia 11. Szczegéty rozmieszczenia i zamocowania elemen-

téw wewnatrz zasilacza (A)

Fotografia 13. Szczegoty rozmieszczenia i zamocowania elemen-

téw wewnatrz zasilacza (C)
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Fotografia 12. Szczegoty rozmieszczenia i zamocowania elemen-

téw wewnatrz zasilacza (B)

Fotografia 14. Szczegoty montazu elementéw na zewnatrz obudo-
wy - géra i tylni panel
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Zasilacz laboratoryjny
0..30V/5A

ze sterowaniem
mikroprocesorowym (2)

AVT5585
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Na $ciezce rozwoju kazdego elektronika-konstruktora pojawia sie wreszcie
taka chwila, gdy w prowadzonych pracach rozwojowych przestajq wystar-
czac takie zrédla energii elektrycznej, jak jednorazowe ogniwa elektro-
chemiczne, akumulatory i akumulatorki czy tanie zasilacze wtyczkowe

o przecietnych parametrach. To chwila, w ktdrej jasna staje sie potrzeba
posiadania wlasnego zasilacza laboratoryjnego. W poprzednim artykule
opisano budowe zasilacza — w tym zajmiemy sie opisem jego oprogramo-

wania oraz uruchomieniem.

Oprogramowanie sterujace zasilaczem na-
pisano w jezyku Bascom-AVR. Zostalo
ono podzielone na pie¢ gtéwnych modu-
16w logicznych:

e Konfiguracji programu, por-
téw, przetwornikéw oraz deklara-
c¢ji zmiennych.

e  Deklaracji, prekonfiguracji i wa-
runkowej prezentacji kluczowych
parametréw roboczych, zapamiety-
wanych w pamieci EEPROM.

*  Petli gtéwnej programu.

e  Podprograméw podstawowych.

e Podprograméw obstugi menu.

Modut konfiguracji programu, portéw,

przetwornikéw i zmiennych, pokazany na li-
stingu 1, rozpoczyna sie od podania parame-
tréw dla kompilatora jezyka. Dalej nastepuje
konfiguracja dwéch portéw wyjsciowych
(D.4 i D.5), ktére sg wyjsciami 10-bitowych
przetwornikéw cyfrowo-analogowych DAC/

PWM, dostarczajacymi nieprzetworzonych
napieé¢ sterujacych (referencyjnych) Us
oraz Im dla gléwnego stabilizatora napiecia
wyjSciowego oraz dla komparatora ograni-
czajacego prad wyjsciowy. Uruchomienie
przetwornikéw DAC/PWM juz na poczatku
programu ma na celu umozliwienie bez-
problemowej realizacji dalszej czesci kon-
figuracyjnego bloku programu (bez ryzyka
negatywnych skutkéw niezerowego napie-
cia na wyj$ciu stabilizatora) poprzez usta-
wienie referencji dla napiecia wyj$ciowego
na minimum (PWM=0, Uo=0V) oraz war-
tosci limitu dla przecigzenia pradowego Im
na bezwzgledne maksimum (PWM=1023).
Teraz nastepuje konfiguracja wyjsciowych
portéw B.0, B.1, B.3 i B.4, sterujacych: prze-
kaznikiem K1 przetaczajacym sekcje trans-
formatora, bocznikiem diody Zenera D7
— odpowiedzialnej za zakres regulacji na-
piecia Uo, wentylatorem radiatora M1 oraz

WSZYSTKIE LISTINGI
DO ARTYKULU

DO POBRANIA
ZE STRONY

WWW.MEDIA.AVT.PL

TKOWE MATERIALY NA FTP:

ftp:/ lep.com.pl
USER: 95777, PASS: 53wtjyf6
W ofercie AVT*

Podstawowe informacje:

e Napiecie wyjsciowe regulowane w zakre-
sie 0..30 V.

e Ogranicznik pradowy regulowany w zakre-
sie 100 mA..5 A.

e Regulacja za pomoca dwdch par
potencjometrow.

e Dzielone uzwojenie transformatora dla
ograniczenia mocy strat.

e Sterowanie za pomoca mikrokontrolera
AVR.

e Oprogramowanie w jezyku Bascom AVR.

Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuty s3 w catosci dostepne na FTP)

Multizasilacz (EP 10/2017)

AVT-1976

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

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

AVT-1895 Uniwersalny modut zasilajacy
(EP 10/2016)

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

AVT-1857 Zasilacz modutowy
(EP 7/2015)

AVT-1667 Stabilizator impulsowy 3 A

z uktadem 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 5112 VDC/1A
(EP 1/2008)

AVT-727 Uniwersalny modut zasilajacy
(EdW 8/2004)
* Uwaga! zestawy do montazu.

Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie KiTem (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK] - je-
sli wystepuje w projekcie), ktore nalezy samodzielnie wlutowac¢ w dotgczong
ptytke drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,
ktora jest podlinkowana w opisie kitu,
Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe
wersje:
= wersja [€] zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw [B] (elementy
wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] ptytka drukowana bez elementéw i dokumentacja
Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zaprogramowania,
posiadaja nastepujace dodatkowe wersje:
= wersja [A#] ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad [UK]
i dokumentacja
= wersja [UK] zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania zaméwienia upewnij sig, ktdra
wersje zamawiasz! http://sklep.avt.pl
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buzzerem SP1, ustawionych (kolejno) na:
nizszy zakres napie¢ wyjsciowych Uo, wy-
taczone chtodzenie oraz nieaktywng sygnali-
zacje dZwiekowa. Nastepnie konfigurowane
sg wyjsciowe porty D.0..D.2 i D.6, odpowie-
dzialne za zalaczanie sygnalizacji optycznej
diodami LED (stany: normalna praca, zala-
czenie wentylatora, przecigzenie pragdowe
oraz przegrzanie zasilacza). Kolejno konfi-
gurowane sg porty wejSciowe: przyciskow
sterujacych D.7, C.0, C.1 i B.2 oraz wejscie
przerwania INT1 (port D.3), wyzwalanego
niskim poziomem przez komparator U5B
na skutek wykrycia stanu przekroczenia li-
mitu prgdowego Im. Za tymi deklaracjami
nastepuje: konfiguracja wyswietlacza LCD
16x2 (U7), uzywajacego portéw: C.2...C.7,
definicja znaku stopnia oraz wyswietlenie
ekranu powitalnego urzadzenia. W ostat-
nim bloku tego modulu sg definiowane
stale i zmienne. Naleza do nich: Ku (stata
wzmocnienia wzmacniacza napieciowego),
Fromadc (stowo pomiarowe z przetwornika
A/C), Prhi i Prlo (dane posrednie pomiaréw
A/C z potencjometréw regulacyjnych POT1...
POT4), Upwm i Todacpwm (zmienna pomoc-
nicza do przeliczania napiecia sterujgcego
oraz dana sterujaca przetwornikiem DAC/
PWM), Uz (gléwne napiecie zasilania bloku
wykonawczego stabilizatora), Us i Us_temp
(zadane napiecie wyjsciowe zasilacza: aktu-
alne i poprzednie), Uo, Uo_old, Uo_tmp i Uo_
Icd (napigcia wyjsciowe zasilacza: aktualne,
poprzednie, zmienna pomocnicza oraz war-
to$¢ przeznaczona do wySwietlenia na ekra-
nie LCD w podstawowym trybie BASIC), Im
(nastawiany limit pradu wyj$ciowego), Im_
lower (gérny prég dla podnoszenia napiecia
Us w trakcie obstugi stanu przecigzenia), lo,
Io_old, Io_tmp oraz Io_Icd (prady wyjsciowe
zasilacza: aktualny i w poprzedniej itera-
cji, wartoé¢ pomocnicza oraz warto$¢ wy-
$wietlana na ekranie LCD w trybie BASIC),
Fovl (flaga statusu wystapienia przecigze-
nia pradowego), Tr, Tr_old, Tr_tmp oraz Trint
(temperatury radiatora: biezaca i poprzed-
nia na potrzeby filtracji zakt6cen, wartosé
pomocnicza do obliczen oraz wersja calko-
witoliczbowa do celé6w wy$wietlenia i po-
réwnania), Pt i Ptint (moc strat termicznych
w gléwnym bloku wykonawczym zasilacza
w wersji zmiennoprzecinkowej i catkowitej
—do wys$wietlenia na ekranie LCD), Us_chng
(krok zmiany napiecia Us w trakcie obstugi
stanu przecigzenia), A, B, C, D, E i F (wspo6}-
czynniki proporcjonalnosci kolejno do: usta-
wiania napiecia sterujacego Us, wyznaczania
napigcia Uo, nastawiania limitu pradu Im,
pomiaru wyj$ciowego pradu lo, wyznaczania
temperatury radiatora Tr, wyznaczania glow-
nego napiecia Uz bloku wykonawczego sta-
bilizatora), Selitem (wskaznik pozycji menu,
wybranej do wyswietlenia i ewentualnej mo-
dyfikacji), Poschanged (flaga zmiany pozy-
¢ji menu, wymuszajaca od§wiezenie ekranu)
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i na koniec Us_hi (zakres obszaru pracy dla
gléwnego napiecia zasilania oraz sterowa-
nia stabilizatora).

Modul deklaracji, wstepnej konfiguracji
oraz warunkowej prezentacji kluczowych
parametrow roboczych, zapamietywanych
w pamieci EEPROM, pokazano na listingu 2.
W pierwszej, najwigkszej czesci sklada sie
on z dziesieciu podobnych do siebie algo-
rytmicznie sekcji, z ktérych kazda jest odpo-
wiedzialna za: deklaracje, odczyt z pamieci
EEPROM, warunkowa rekonfiguracje i za-
pis do pamigci EEPROM oraz warunkowsg
prezentacje jednej ze zmiennych konfigu-
racyjnych. W szczeg6lnosci, po odczytaniu
zadeklarowanego uprzednio parametru,
sprawdzana jest jego przynaleznos$¢ do do-
zwolonego zakresu wartosci i —w przypadku
negatywnego wyniku testu — nadawana jest
mu warto$¢ default, nastepnie zapisywana
do pamiegci EEPROM. Jeéli flaga Show_pa-
rams, odpowiedzialna za zgode na wy-
$wietlanie parametréw konfiguracyjnych
zasilacza przed rozpoczeciem jego wlasciwej
pracy jest ustawiona (ré6wna 1), to w nastep-
nym kroku jest wy§wietlana warto$¢ danego
parametru. Obecno$¢ opisanego bloku pro-
gramowego jest konieczna po to, by uniknaé¢
ryzyka uruchomienia zasilacza z niewtasci-
wymi warto§ciami parametréw konfigura-
cyjnych. Naleza do nich: opisany wczesniej
Show_params (wartosci: 0 — TAK, 1 — NIE),
Led_mode (tryb wyswietlania na ekranie
LCD: 0 - podstawowy/BASIC, 1 - serwi-
sowy/SERVICE), Buzzer on (zgoda na uzy-
wanie buzzer’a do sygnalizacji przecigzenia
iprzegrzania: 0 — NIE, 1 - TAK), Vref (napie-
cie referencyjne z wyjscia stabilizatora: ok.
5 V — w zakresie od 4,7 do 5,3 V), Tr0 (prég
temperatury zakonczenia chtodzenia wen-
tylatorem: od 40 do 60 stopni Celsjusza), Tr1
(prég temperatury rozpoczecia chlodzenia
wentylatorem: od powyzej Tr0 do 70 stopni
Celsjusza), Tr2 (prég temperatury rozpocze-
cia procedury przegrzania: od powyzej Tr1
do 80 stopni Celsjusza), Us_hi_on (prég na-
pieciowy dla zalaczenia gornego zakresu za-
silania i sterowania: od 10 do 20 V), Us_hi_off
(prég napieciowy dla zataczenia dolnego za-
kresu zasilania i sterowania: od 9 V do po-
nizej Us_hi_on) oraz Ovidwait (op6znienie
dodane w pojedynczym kroku obstugi prze-
rwania od przecigzenia: od 1 wsdo 10000 ws)
Opisany modutl konczg instrukcje: konfi-
guracji i uruchomienia przetwornika A/C
oraz zewnetrznego przerwania sprzgtowego
INT1, uzywanego do obstugi stanu przecia-
zenia pradowego.

Modut petli gtléwnej pokazano na li-
stingu 3. Wejscie do tej petli zostalo poprze-
dzone wylaczeniem wyswietlania kursora
i zalagczeniem zielonej diody LED (D11), sy-
gnalizujacej rozpoczecie normalnej pracy
urzadzenia. Zostala ona zorganizowana
w postaci petli nieskonczonej. Na poczatku

tej petli znajduje sig blok inicjowanego na-
ci$nieciem przycisku SW_1 (OPT) wejscia
do menu konfiguracyjnego urzadzenia.
Wtasciwe uruchomienie podprogramu ob-
stugi menu poprzedzone jest ustawieniem
limitu pradowego na maksymalng warto$¢
Im=5 A, wysterowania napiecia wyjSciowego
Usna 0V oraz wylaczeniem diod LED sygna-
lizujacych: prace urzadzenia (D11) i ewen-
tualnie stan przecigzenia (D13). Wylaczany
jest tez profilaktycznie buzzer SP1 oraz ga-
szona jest flaga stanu przecigzenia Fovl.
Po powrocie z podprogramu obstugi menu
zapalana jest ponownie dioda LED D11, sy-
gnalizujgca normalng prace urzadzenia,
a ewentualna aktywacja pozostatych indy-
katoréw i flag nastepuje juz w ramach nor-
malnego cyklu roboczego. W kolejnym bloku
gléwnej petli programu, za pomocg skokéw
do odpowiednich podprograméw realizo-
wane sg poszczegblne pomiary i odczyty
nastaw. Najpierw odczytywane sg wszelkie
parametry napieciowe: gléwnego napiecia
zasilajacego Uz (warunkowo - tylko w ser-
wisowym trybie wyswietlania na LCD), na-
staw napigcia Us sterujgcego stabilizatorem
(z potencjometréw POT1 i POT2; warunkowo
—tylko wéwczas, gdy flaga przecigzenia pra-
dowego jest zgaszona) oraz napiecia wyjscio-
wego Uo. Dalej nastepuje bezwarunkowy
odczyt parametréw prgdowych: limitu pra-
dowego Im (z potencjometréw POT3 i POT4)
oraz pradu wyjsciowego lo. Sekcje odczytéw
koniczy pomiar temperatury radiatora 7r. Ko-
lejny, bardzo wazny, blok gtéwnej petli pro-
gramu to blok regulacji. Pierwsza jego czgs¢
dotyczy regulacji napiecia wyjsciowego Uo
za pomocg napiecia sterujacego Us. Jeéli za-
silacz nie znajduje sie w stanie przecigze-
nia pradowego (Fovl=0), to wartos$¢ Us jest
przenoszona do bloku wykonawczego sta-
bilizatora bezposrednio na podstawie na-
staw odczytanych z potencjometréw POT1...
POT2. W przeciwnym wypadku sprawdzany
jest aktualny stan wejécia przerwania INT1
(aktywowane niskim poziomem, jesli wy-
stepuje przecigzenie prgdowe z warunkiem
Io>=Im) ijesli nie jest ono aktywne oraz bie-
zaca warto$¢ pradu wyjsciowego Io jest po-
nizej dopuszczalnego progu pradu Im_lower
dla podwyzszania napiecia sterujgcego Us,
to realizowane jest dziatanie majgce na celu
wyjscie ze stanu przecigzenia pradowego.
W tym celu w zmiennej Us_temp zapamig-
tywana jest aktualna warto$¢ napiecia ste-
rujacego Us, a nastepnie realizowany jest
odczyt nowej wartosci Us (z potencjometréw
POT1 i POT2). Jesli poprzednia warto$¢ na-
stawy Us jest mniejsza od biezacej, to jest
realizowane podniesienie wartosci Us o po-
jedynczy krok réwny Us_chng, po ktérym
nastepuje realna zmiana Us na odpowiednim
wyjsciu sterujacym zasilacza — jest to dziata-
nie majgce na celu doprowadzenie do zgod-
no$ci zredukowanego uprzednio (w stanie
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przecigzenia prgdowego) napiecia Us z aktu-
alng warto$cig nastawiong. Natomiast jesli
stwierdzono, ze napiecie Us przekroczylo juz
warto$¢ z nastaw na potencjometrach POT1
i POT2 (warunek: Us_temp>=Us), to naste-
puje zakoniczenie procedury obstugi prze-
cigzenia prgdowego poprzez zgaszenie flagi
Fovl, wylaczenie diody LED (D13) oraz ewen-
tualne wylgczenie buzzera. Dalej, w bloku
regulacji, nastepuje aktualizacja nastawy
limitu prgdowego Im, ktéra moze wpltywac
na sposé6b obstugi przecigzenia pradowego
(w trakcie jej trwania) poprzez dalszg re-
dukcje pradu wyjsciowego o (przy obnize-
niu warto$ci Im) lub przy$pieszenie wyjscia
z tego stanu (przy zwiekszeniu wartosci Im).
Ostatni fragment bloku regulacji odpowiada
za reakcje na biezaca warto$¢ temperatury
radiatora Tr. Jest w nim analizowana przy-
nalezno$¢ wartosci biezacej Tr do przedzia-
16w wyznaczonych przez zapisane w pamieci
EEPROM wartosci progéw temperaturowych:
TrO<Tr1<Tr2. Chlodzenie radiatora jest za-
faczane (wraz z LED D12) po przekroczeniu
progu Tr1, natomiast wylgczane, gdy tem-
peratura Tr spadnie ponizej progu Tr0. Ob-
stuga stanu przegrzania jest realizowana
przez odpowiednig procedure, gdy tempe-
ratura Tr przekroczy prég Tr2 i koficzy sig
woweczas, gdy temperatura Tr spadnie poni-
zej Tr1. Ostatni blok gtéwnej petli programu
to blok wy$wietlania. Podzielono go na dwie
cze$ci, uruchomiane alternatywnie zaleznie
od parametru Led_mode. Je$li Led_mode=0,
to nastepuje prezentacja parametrow w try-
bie podstawowym (BASIC). Sa w nim prezen-
towane wylacznie sformatowane wartosci
parametréw: napiecia wyjsciowego Uo, pradu
wyjsciowego o, limitu pradowego Im oraz
temperatury Tr. Parametry: Uo, Io oraz Im,
sg prezentowane z dokladnosciag do dwéch
miejsc po przecinku, natomiast parametr
Tr jest pokazywany jako liczba catkowita
z uwagi na niewielkg dynamike jego zmian,
ktérych wartosci utamkowe majg marginalne
znaczenie dla prawidtowej pracy przyrzadu.
W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze w try-
bie wys$wietlania BASIC parametry: Uo, Io
oraz Tr podlegaja wstepnej cyfrowej filtra-
¢ji dolnoprzepustowej prostymi filtrami IIR
(Infinite Impulse Response) po to, by popra-
wié percepcje ich prezentacji na wyswietla-
czu LCD — w obecnosci szybkich fluktuacji
ich warto$ci. Dodatkowo, temperatura Tr jest
mierzona czujnikiem pé6tprzewodnikowym
narazonym na silne zaktécenia EMC, pocho-
dzace od sasiednich zrédet napieé i pradéw
zmiennych, wiec jej filtracja jest realizowana
w obu trybach wyswietlania. Jesli parametr
Led_mode jest réwny 1, to nastgpuje pre-
zentacja parametréw w dodatkowym trybie
serwisowym (SERVICE), ktéry moze okazaé
sig przydatny przy regulacji, strojeniu pa-
rametrow oraz diagnostyce pracy zasilacza.
W tym trybie, w gérnej linijce wyswietlacza

LCD prezentowane sg wszystkie dostgpne pa-
rametry napigciowe zasilacza: gléwne napie-
cie zasilania Uz, napiecie sterujace napieciem
wyjsciowym Us oraz zmierzone napigcie wyj-
Sciowe Uo. Parametry te, zmienne w czasie,
nie sg filtrowane dolnoprzepustowo po to, by
mozna bylo lepiej zaobserwowac ,surowg”
prace zasilacza w réznych warunkach testo-
wych. W dolnej linijce prezentowane sg pa-
rametry pradowe: limit pragdowy Im i prad
wyjéciowy Io, a takze szacowane straty ter-
miczne w tranzystorze wykonawczym Dar-
lingtona: Q2-Q3 oraz temperatura radiatora
Tr. Prezentacja podanych parametréw w try-
bie serwisowym ma charakter maksymalnie
uproszczony: z uwagi na oszczedno$¢ miej-
sca na ekranie LCD kolejno wymienione pa-
rametry nie sa opisane, a jedynie rozdzielone
znakiem ,,>". Prezentacja na ekranie LCD
w trybie serwisowym moze okazaé sie po-
mocna nie tylko przy diagnostyce urzadze-
nia, ale takze przy doborze jego optymalnych
parametréw, np. progéw temperaturowych
Tr0..Tr2 czy progéw napieciowych: Us_hi_on
oraz Us_hi_off.

Na listingu 4 pokazano modul podpro-
graméw podstawowych, ktérych przezna-
czeniem jest przede wszystkim realizacja
procedur wywolywanych w gléwnej petli
programu (list. 3). Pierwsza z procedur w tym
module jest Pars_recalc, ktéra musi zostac
wywolana kazdorazowo po zaczytaniu lub
modyfikacji napigcia referencyjnego Vref.
Stuzy ona do wyznaczenia wartosci statych
obliczeniowych: Us_chng oraz A, B, C, D, E
i F, uzywanych w innych procedurach ob-
liczeniowych i zaleznych wtasnie od Vref.
Kolejna procedura Overload jest przezna-
czona do obslugi przerwania sprzetowego
INT1, ktére jest wywolywane niskim pozio-
mem na pinie PD.3 tak dlugo, az mierzony
prad wyjsciowy lo spadnie ponizej nasta-
wionej warto$ci limitu prgdowego Im. Proce-
dura ta w pierwszej kolejnosci ustawia flage
przecigzenia pradowego Fovl, aktywuje sy-
gnalizacje $wietlng (LED D13) i dzwigkowa
buzzerem SP1. Nastepnie redukuje napie-
cie Us, sterujace napieciem wyjSciowym Uo
o ustalony niewielki krok Us_chng (okolo
31 mV - w zalezno$ci od warto$ci Vref) lub
do wartosci 0V, jesli Us<Us_chng i odcze-
kuje konfigurowany w menu zasilacza czas
réwny Ovldwait mikrosekund po to, by blok
kontrolno-sterujacy urzadzenia, obarczony
pewna inercyjnoécig czasowsq, byl w stanie
skutecznie zrealizowac i zweryfikowaé wy-
konanie tej operacji. Nastepng procedurg
jest Overheating, ktéra wywolywana jest
z gléwnej petli programu po przekroczeniu
przez radiator progu temperatury Tr2. Po jej
rozpoczeciu napiecie wyjsciowe zasilacza
jest sprowadzane (przez warto$¢ Us) do 0V,
wymuszane jest tez zalagczenie wentylatora
i sygnalizacji dZzwiekowej oraz gaszona jest
sygnalizacja optyczna normalnej pracy (LED
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Fotografia 15. Zawartos¢ LCD po zataczeniu
zasilacza

D11), a zapalane sg sygnalizacje: zataczenia
chlodzenia i stanu przegrzania (LED: D12
i D14). Nastepnie rozpoczynana jest petla
nieskonczona, w ktérej z krokiem jedno-
sekundowym wys$wietlane sg komunikaty
o stanie urzadzenia oraz o aktualnej tem-
peraturze radiatora (fotografia 15). Wyjscie
z tej petli moze nastapic¢ tylko w wypadku
schlodzenia radiatora do temperatury Tr<Tr1
- woéwczas wylgczona zostanie sygnalizacja
$wietlna (LED D14) i dZwiekowa (SP1) prze-
grzania, zalgczana LED D11 i nastepuje po-
wrét do normalnej pracy zasilacza.

Procedura Odczyt_us ma za zadanie wy-
znaczenie warto$¢ napiecia sterujacego Us
na podstawie nastaw potencjometréw POT1
(zgrubny) i POT2 (precyzyjny). Napiecie
z potencjometréw jest mierzone za pomoca
przetwornika A/C (kanaly: 4 i 5), sumowane
i odpowiednio skalowane. Funkcjg proce-
dury Ustaw _us jest zadanie na wyj$ciu bloku
sterujacego z przetwornikiem DAC/PWM
#1A, wzmacniaczem operacyjnym U4A oraz
filtrami: R23/C23 i R24/C24, takiego poziomu
napieciowego, by na wyjsciu zasilacza usta-
lito sie napiecie o wartosci Us. Jest to reali-
zowane dwuetapowo.

Po pierwsze, napiecie Us jest poréwny-
wane z progami napigciowymi Us_hi_on
oraz Us_hi_off i odnoszone do aktualnego
stanu pracy bloku wykonawczego zasilacza
(zakres napie¢ wysoki lub niski). Jesli zacho-
dzi taka potrzeba, to jest przetgczane uzwo-
jenie wtérne transformatora sieciowego oraz
dioda Zenera D7, przy czym po zalgczeniu
obu sekcji transformatora jest wprowadzone
op6znienie 150 ms, pozwalajgce na ustalenie
sig stabilnego wyzszego napigcia Uz za pro-
stownikiem D4 i na kondensatorach filtruja-
cych C8...C10. Nastepnie, przed podaniem
na wejScie przetwornika DAC/PWM #1A,
liczba sterujaca jego wyjsciem jest skalowana
wzgledem wzmocnienia Ku bloku pomiaro-
wo-sterujacego (ze wzmacniaczami opera-
cyjnymi U4D i U5A), zakresu przetwarzania
przetwornika DAC/PWM i napiecia odnie-
sienia Vref oraz zaokraglana do najblizszej
wartos$ci catkowitej.

Kolejna procedura, Pomiar_uo, odpo-
wiada za pomiar napiecia wyjsciowego Uo,
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ktéry jest realizowany przez kanal #0 prze-
twornika A/C. Zmierzona warto$§¢, w za-
kresie od 0 do 1023, jest skalowana do tego
zakresu, napiecia referencyjnego Vref oraz
wzmocnienia bloku pomiarowo-sterujacego
(okoto 1/6,3125 V/V). Procedura Filtruj_uo_
Icd realizuje filtrowanie cyfrowe napiecia
Uo za pomocs filtru IIR opisanego wzorem
Uo_lcd(t)=0,8*Uo_lcd(t-1)+0,2*Uo(t). Jego za-
daniem jest poprawienie stabilnosci i czytel-
nosci odczytu warto$ci Uo na ekranie LCD.
Odbywa sie to kosztem pewnej inercji od-
czytywanej wartoéci Uo wzgledem szyb-
kich zmian nastaw potencjometrami POT1
i POT2, co jednak nie wplywa na kom-
fort obslugi.

Procedura Odczyt im wyznacza warto$c
gornego limitu pragdowego Im na podstawie
nastaw potencjometréw POT3 (zgrubny)
i POT4 (precyzyjny). Nastawy te sg odczyty-
wane za pomoca przetwornika A/C (kanaly:
6 i 7) a nastgpnie skalowane. Wartosci na-
staw, odczytane z obu potencjometréw, sa fi-
nalnie sumowane, a jesli rezultat sumowania
jest mniejszy od 0,1 A, to warto$¢ wynikowa
Im jest podnoszona do tej wlagnie minimal-
nej wartoéci limitu. Takie podejscie poprawia
stabilno$¢ pracy urzadzenia przy skoniczonej
wartosci kroku limitu pragdowego, réwnego
okolo 5,4 mA (w zaleznosci od wartosci napie-
cia Vref). W wypadku pracy w podstawowym
trybie wy$wietlania na wyswietlaczu LCD
(BASIC) zadana warto$¢ nastawy Im jest tez
ograniczona do rastra réwnego 50 mA, co jest
warto$cig rozsadng dla dozwolonego pradu
Im w zakresie od 0,1 do 5,0 A. Na koniec jest
liczona warto$¢ parametru Im_Jlower, ktéry
stanowi gérng granice dopuszczalnego pradu
wyjSciowego o przy podnoszeniu napiecia
sterujacego Us podczas wychodzenia ze stanu
przeciazenia pradowego. Kolejng procedurg
jest Ustaw _im, ktérej zadaniem jest ustawie-
nie elektrycznej wartosci progu pragdowego
Im dla komparatora U5B na wyjéciu bloku ste-
rujacego z przetwornikiem DAC/PWM #1B,
wzmacniaczem operacyjnym U4B oraz fil-
trami: R25/C25 i R26/C26. Przed podaniem
na wejscie przetwornika DAC/PWM liczba
sterujaca jest skalowana wzgledem: szerego-
wej rezystancji probierczej R9, wzmocnienia
bloku pomiarowego (ze wzmacniaczem ope-
racyjnym U4C), napiecia odniesienia Vref oraz
zakresu przetwarzania przetwornika DAC/
PWM, a na koniec jest zaokraglana do naj-
blizszej wartosci catkowitej. Procedura Po-
miar_io odpowiedzialna jest za pomiar pragdu
wyjéciowego Io, realizowany przez kanal
#1 przetwornika A/C. Podobnie jak w wy-
padku procedury Ustaw_im, zmierzona war-
tosé, w zakresie od 0 do 1023, jest skalowana
do tego zakresu i napiecia referencyjnego Vref,
a takze do szeregowej rezystancji prébkujace;j
R9 oraz do wzmocnienia bloku pomiarowego
ze wzmacniaczem operacyjnym U4C (jakkol-
wiek w tych dwdch ostatnich przypadkach
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= Lockbits FF
Lockbit 65 11:No restiictions for SPM or LPM accessing the boot loader section
Lockbit 43 11:No restiictions for SPM or LPM accessing the applicalion section
Lockbit 21 11:No memory lock features enabled for parallel and serial programming
iz Fusebits 3E
Fusebit C 0:BODLEVEL 4.0v
Fusebit B 0:BODEN enabled
Fusebit KLASB7 111110:Ext. Ciystal/Resonator High Freq.
=l Fusebits High D7
Fusebit High M 1:Disable OCD
Fusebit High J 1:Disable JTAG
Fusebit High | 0:5PI enabled
Fusebit High H 1:.CKOPT 1
Fusebit High G 0:Preserve EEPROM when chip erase
Fusebit High FE 11:128 Words boot size , F80
Fusebit High D 1:Reset vector is $0000

Rysunek 16. Zalecana konfiguracja fusebitéw mikrokontrolera U6

skalowanie odbywa sig przez odwrotnosci
z uwagi na odwrotny kierunek przekazywa-
nia sygnatu).

Procedura Filtruj io_lcd (podobnie, jak
procedura Filtruj_uo_Icd) realizuje filtr cy-
frowy zmierzonego pradu Io za pomoca filtru
IIR opisanego wzorem lo_Icd(t)=0,8*Io_Icd(t-
-1)4+0,2*Io(t). Takze w tym wypadku chodzito
o uzyskanie jak najlepszej stabilnosci i czy-
telnosci odczytu wartosci lo na ekranie LCD.

Przedostatnia z procedur w tym module
programowym to Pomiar tr. Temperatura ra-
diatora Trjest odczytywana przez ADC (kanat
#2) zwyjScia czujnika pélprzewodnikowego
U8. W dalszej jej czesci sg realizowane ob-
liczenia majace na celu uwzglednienie pa-
rametréow liniowego przetwarzania U=f(T)
zastosowanego czujnika MCP9700AE: 0°C
odpowiada napieciu 500 mV, a zmiana tem-
peratury o 1°C powoduje zmiane napiecia
na wyjéciu czujnika o 10 mV. Na konicu tej pro-
cedury zastosowano filtr dolnoprzepustowy
IIR o formule Tr(t)=0,98*Tr(t-1)+0,02*Tr(t).
Ogranicza on pasmo przenoszonego sygnalu,
co wprowadza do$¢ wyrazZng inercje czasowa,
ale za to znakomicie stabilizuje odczyt war-
tosci Tr, zaklécany sgsiednimi silnymi Zré-
dtami napiecia i pragdu. Ostatnia z procedur
podstawowych to Pomiar uz. W ramach jej
dziatania przetwornik ADC (kanat #3) mierzy
gléwne napiecie Uz, zasilajace blok wykonaw-
czy stabilizatora a nastepnie skaluje je wzgle-
dem zakresu przetwarzania przetwornika,
jego napiecia referencyjnego Vref oraz wspol-
czynnika podzialu zastosowanego dzielnika
napieciowego z elementami: R5, R6 i C11.

Ostatni modul programu sterujacego zasi-
laczem obejmuje podprogramy obstugi menu
(listing 5). Pierwsza z ujetych w tym mo-
dule procedur nazywa sie po prostu Menu
i w procesie obstugi menu konfiguracyjnego
zasilacza ma charakter nadrzedny wzgle-
dem wszystkich dalszych procedur pomoc-
niczych. Po prezentacji informacji o wejsciu
do menu aktywowana jest flaga Poschan-
ged, wymuszajaca wySwietlenie w kolejnym
kroku wybranej pozycji menu (zmienna Se-
litem) wraz z aktualng warto$cig powigza-
nego z nig parametru. Nastepujacy po niej

ciagg instrukcji warunkowych Select...Case
odpowiada wlasnie za to zadanie. Dalej na-
stepuje obstuga przyciskéw sterujacych
SW1...SW4 (OPT, ,””, ,,v” oraz SET). Naci-
$nigcie przycisku OPT (SW1) w tym pod-
programie spowoduje opuszczenie menu,
poprzedzone stosownym komunikatem. Na-
ciskanie przycisk6w SW2 (strzatka w gore)
lub SW3 (strzatka w dé) sprawi, ze zostanie
wybrana poprzednia lub nastepna pozycja
menu (zmienna Selitem) oraz aktywowana
zostanie flaga Poschanged, wymuszajaca
od$wiezenie zawarto$ci ekranu LCD w ko-
lejnej iteracji petli obstugi menu. Natomiast
po nacisnieciu przycisku SET (SW4) nastapi
aktywowanie kursora i przejscie do realiza-
cji podprogramu zmiany parametru konfi-
guracyjnego, wskazanego zmienng Selitem.
Dalsza cze$¢ omawianego tutaj modutu pro-
gramowego obejmuje wlasnie zestaw dziesie-
ciu blizniaczych podprograméw modyfikacji
parametréw konfiguracyjnego: Show_params,
Led_mode, Buzzer _on, Vref, Tr0, Tr1, Tr2, Us_
hi_on, Us_hi_off oraz Ovldwait. Kazdy z tych
podprograméw rozpoczyna sie od wyswietle-
nia nazwy i biezacej wartosci wlasciwego mu
parametru wraz z hastem ,,[chng]” informu-
jacym o tym, ze aktualnie mozliwa jest mo-
dyfikacja warto$ci danego parametru. Dalej
nastepuje obstuga przyciskéw sterujacych:
naci$niecie OPT (SW1) spowoduje opusz-
czenie podprogramu ze wskazaniem na ko-
nieczno$¢ odéwiezenia tresci ekranu LCD,
naciskanie strzalek w gore lub w dét (SWz,
SW3) wywola zmiane (+/-) danego parame-
tru natomiast wciéniecie przycisku SET (SW4)
wymusi zapisanie aktualnej warto$ci mody-
fikowanego parametru w pamieci EEPROM,
po ktérym nastapi wyswietlenie na LCD ko-
munikatu statusowego ,,[saved]”.

Przed zaprogramowaniem mikrokontro-
lera U6 nalezy ustawi¢ w nim wlasciwg
konfiguracje fusebitéw, ktérych zalecane
wartosci przedstawiono na rysunku 16.

Konfiguracja

i regulacja zasilacza

W przypadku prawidtowego montazu zasila-
cza jego regulacja i konfiguracja nie powinny
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nastrgczac wigkszych trudnosci. Na fotogra-
fii wnetrza i schemacie montazowym zasi-
lacza pokazano komplet potencjometréow
montazowych, ktérych kolejnos¢ (patrzac
od lewej strony) jest nastepujaca: PR7, PRS,
PR4, PR3, PR2, PR1 i PR5. W pierwszej ko-
lejnosci dokonujemy regulacji kontrastu
wyswietlacza LCD (U7) za pomoca poten-
cjometru PR5. Nastepnie wlgczamy zasi-
lacz i obserwujemy to, co jest wyswietlane
na LCD.

Na fotografii 17 pokazano kolejne ekrany
prezentujace: powitanie, ekrany robocze
w trybie podstawowym BASIC oraz w try-
bie serwisowym SERVICE. Kolejne dziesigé¢
ekran6w ujmuje automatyczng prezentacje
wszystkich konfigurowalnych parametréw,
ktéra nastapi przed przejsciem do normal-
nej pracy zasilacza, jesli warto$¢ parametru
Show_params=1. Natomiast tryb prezenta-
cji parametréw roboczych na LCD zalezy
od ustawienia warto$ci parametru Lcd_mode
(0 - BASIC, 1 — SERVICE).

Na fotografiach 18 i 19 zaprezentowano
kompletny cykl konfiguracji wszystkich
dziesigciu parametrow, ktéry bedzie do-
stepny po wejSciu do menu urzadzenia po-
przez naci$nigcie przycisku OPT. W trybie
przegladu parametréw w menu w prawym
gornym rogu ekranu LCD jest wyswietlany
komunikat , /menu]”, ktéry po nacisnigciu
przycisku SET zmienia sig na komunikat
,[chng]” informujacy o tym, ze mozliwa jest
modyfikacja danego parametru. Zmiany
pozycji menu, podobnie, jak zmiany war-
tosci poszczegblnych parametréw, wyko-
nujemy przyciskami ,up/+” (oznaczony
strzatkg w gére) oraz ,down/-" (oznaczony
strzatka w doél). Zatwierdzenie i zapisanie
w pamieci EEPROM wartoéci danego para-
metru nastepuje po nacis$nieciu przycisku
SETijest sygnalizowane poprzez uaktywnie-
nie czasowe (na okoto 1 s) w prawym donym
rogu ekranu LCD napisu ,[saved]”. Z kolei
za pomocg przycisku OPT mozemy opusci¢
zar6wno podmenu modyfikacji danego para-
metru, jak i (ostatecznie) catego menu konfi-
guracyjnego. Parametr Show_params mozna
ustawi¢ na warto$¢ 0 po skrystalizowaniu
sig ostatecznej konfiguracji zasilacza (unik-
niemy dzieki temu opdznienia w jego uru-
chamianiu, spowodowanego wyswietlaniem
ustawien konfiguracyjnych). Parametr Led
mode normalnie powinien by¢ ustawiony
na warto$¢ 0 (tryb wyswietlania podsta-
wowy — BASIC), jednak w trakcie strojenia
konfiguracji i diagnostyki zasilacza moze by¢
uzyteczny tryb serwisowy SERVICE (Lcd_
mode=1). Parametr Buzzer on ustawiamy
wedlug wlasnych preferencji: wartosé 0
sprawi, ze stany: przekroczenia wyznaczo-
nego limitu pradu Im (stan OVERLOAD) oraz
przekroczenia dopuszczalnej temperatury
Tr2 (OVERHEATING) nie beda sygnalizo-
wane dodatkowo sygnatem dzwiekowym.

DC Power Surrld
d..3680 ~ A..5A[

HUT3383 w.1.88
by SCARWE 18717

U=1.49. I=M.74A
Im=8.930 T=30"°

18.1x1.92%
B.96:8. 74>

?haw_Param

Led_mode
5]

]
2

1
1

Buzzer_on

Us_hi_oh
o2 1

Us_hi_off
14,8 U

Ovldwait
oBaE usek,

Fotografia 17. Ekrany: powitania, trybu
podstawowego i serwisowego

Natomiast kluczowe na tym etapie konfigu-
racji zasilacza jest doktadne ustawienie war-
tosci parametru Vref (napiecie referencyjne
dla pomiaréw napie¢ i pradu), ktérego rze-
czywista warto$¢ nalezy uprzednio zmierzy¢
dobrej klasy woltomierzem (na jak najniz-
szym zakresie pomiarowym) na wyjsciu (wy-
prowadzenie 3) stabilizatora U2 (LM7805),
ktory jest fatwo dostepny do pomiaru na gér-
nej krawedzi ptytki. Nalezy tu podkreslic,
ze o ile stabilno§¢ temperaturowa napig-
cia wyj$ciowego stabilizatoré6w scalonych
z rodziny LM78xx mozna uznac¢ za calko-
wicie wystarczajacg do uzyskania napiecia
odniesienia dla celéw pomiarowych w za-
silaczu warsztatowym, o tyle trzeba mie¢
$wiadomo$c¢ znacznej tolerancji tego napiecia

wkk Entering sk
sk Mapy kg
?haw_Param[menuJ

?how_Param[chnal

Show_raramlchhal
1 [saved]

Lcd_mode [menul

A
Lcd_mode [chhal
[chhal

%]
Lcd_mode

%) [saved]
Euzzer_nn [menul

Euzzer-nn [chhnal

Buzzer_on [chhal
%) [saved]

Uref [menul
4,93
[chhal

Uref
4,93
[chhal
[saved]

Uref
4,93
[rmenul

Tr@
46 °C
Tra

Fotografia 18. Konfigurowanie parametréow
-cze$é1

w réznych egzemplarzach uktadu (katalo-
gowo jest to az 4% dla wersji CT i 2% dla
wersji ACT kostki).

Po ustawieniu i zapamigtaniu w pamieci
EEPROM wtasciwej warto$ci napiecia Vref
mozna juz przystapi¢ do regulacji pozosta-
lych potencjometré6w montazowych PRn,
jednak warto od razu dokonczy¢ wstepng
konfiguracje pozostatych parametréw. Ko-
lejnymi z nich sg progi temperaturowe: Tr0,
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Fotografia 19. Konfigurowanie parametrow
-czes$c2

[zaued]
[rmenul

[chhal

Tr1, Tr2, ktérych przekroczenie wyzwala zda-
rzenia: zakonczenia i zalaczenia chlodze-
nia wentylatorem (7r0 i Tr1) oraz aktywacje
i dezaktywacje stanu przegrzania (1r1 i Tr2).
Praktyczna warto$¢ progu termicznego dla
zalaczenia chlodzenia Tr1 powinna leze¢
w zakresie od 55 do 65°C (zalecane 60°C),
natomiast pozostate dwa progi powinny by¢
od niego odlegle o 5 do 15°C, zapewniajac
odpowiedni odstep pomiedzy momentami
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aktywacji i dezaktywacji poszczegélnych sta-
néw pracy (zalecane Tr0=50°C, Tr2=70°C).
Nalezy przy tym pamietac, ze zbyt duza tem-
peratura Tr2 (OVERHEATING) moze dopro-
wadzi¢ do uszkodzenia zasilacza, wigc nie
nalezy z nig przesadzac (w oprogramowaniu
konfiguracyjnym ustalono limit 80°C).

Kolejne dwa parametry to progi napie-
ciowe Us_hi on oraz Us_hi_off, ktérych
warto$ci decyduja o momentach przelacze-
nia sekcji transformatora sieciowego oraz
bloku sterujacego stabilizatora D7. Réznica
warto$ci miedzy tymi progami zapewnia
odpowiednig histereze procesu dla dwukie-
runkowego przelgczania, dzieki ktérej dy-
namiczne zmiany napiecia sterujacego Us
w okolicach wartosci progowych nie powo-
duja czestych przelaczen zakresow zasilania
Uz i sterowania napieciem wyjSciowym Uo.

W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze po-
dane wartosci progéw napieciowych: Us
hi_on =15,2 V oraz Us_hi_off=14,8 V (15,0 V
+0,2 V), sg odpowiednie dla zastosowanego
transformatora sieciowego typu TST200/006
idiody Zenera D7 (15 V). Natomiast stosujac
inny transformator sieciowy, moze by¢ ko-
nieczna zmiana warto$ci tych progéw oraz
dobér diody D7 na inne napiecie Zenera (re-
komendowana warto§¢ powinna by¢ jak
najbardziej zblizona do potowy maksymal-
nego osiggalnego napiecia wyjsciowego Uo).
W wypadku zastosowania innego transfor-
matora sieciowego przydatny moze okazac
sig tryb serwisowy wys$wietlania parame-
trow (Lcd_mode=1), w ktérym jest mozliwa
takze obserwacja wartoéci gléwnego napie-
cia stalego Uz, zasilajacego blok wykonaw-
czy stabilizatora. Napiecie to, pod pelnym
mozliwym obcigzeniem pradowym zasi-
lacza, powinno by¢ wyzsze o co najmniej
2V od uzyskiwanego napiecia wyjsciowego
Uo i. Kierujac sie ta wskazéwka, nalezy do-
bra¢ ewentualne nowe progi napie¢ Us_hi_
on i Us_hi_off, koniecznie z zachowaniem
histerezy napieciowej. Jest to warunek ko-
nieczny dla prawidlowej pracy szeregowego
elementu regulacyjnego z tranzystorem
Darlingtona Q2...Q3 oraz dla minimaliza-
cji przenoszenia sie tetnien o czestotliwosci
100 Hz z wyprostowanego napiecia zasilaja-
cego Uz na napiecie wyjsciowe Uo przy du-
zym obcigzeniu zasilacza.

Ostatnim konfigurowalnym progra-
mowo parametrem jest op6Znienie czasowe
Ovldwait wyrazone w mikrosekundach. De-
finiuje ono czas trwania jednostkowej reakcji
na stan przeciazenia pradowego (przekrocze-
nie limitu Im) wywolywanego przez prze-
rwanie INT1 i realizujgcego elementarng
redukcje napiecia sterujacego Us o warto$é
kroku Us_chng. Mozliwe warto$ci mieszcza
sie w zakresie od 1 do 10000 ps. Jeéli za-
lezy nam na jak najszybszej reakcji na stan
zwarcia na wyjéciu zasilacza, to nalezy usta-
wi¢ warto$¢ minimalng 1 ps. Zapewni ona

blyskawiczng redukcje napigcia wyjscio-
wego Uo, a zatem i pradu wyjéciowego Io,
jednak kosztem dalszego powolnego po-
wrotu do pozadanego napiecia wyjsciowego
Uo. Jesli chcemy uzyskac¢ efekt pracy za-
silacza jako zr6dta prgdowego o wydajno-
$ci zblizonej do warto$ci Im, nadazajgcego
z napigciem wyjSciowym Uo za zmianami
obcigzenia, to nalezy ustawi¢ wigksze op6z-
nienie Ovidwait. Optymalnej wartosci tego
parametru nalezy wéwczas szukaé¢ w zakre-
sie od 3000 do 5000 ps. Mozna tez przyjac
strategie modyfikacji wartosci op6znienia
Ovldwait w zaleznosci od tego, z jakim ro-
dzajem obcigzenia i w jakich warunkach
laboratoryjnych zamierzamy pracowac.
Po zakonczeniu konfiguracji ostatniego
z omawianych parametréow opuszczamy
menu poprzez naci$niecie przycisku OPT.
Majac skonfigurowany wstepnie komplet
parametréw programowalnych, przystepu-
jemy do regulacji pozostatych potencjome-
tréw montazowych: PR1...PR4 oraz PR6 i PR7.
Jako punktu odniesienia (masy) dla wszel-
kich pomiaréw napieciowych wygodnie be-
dzie uzy¢ wyprowadzenia ,,stopki” (radiatora)
Tatwo dostepnego na gérnej krawedzi PCB sta-
bilizatora U2 (LM7805), do ktérej ujemny za-
cisk woltomierza mozna dogodnie dopiaé
na czas pomiaréw za pomocg zacisku typu
krokodylek. W pierwszej kolejnosci nalezy
zweryfikowac i ewentualnie skorygowac war-
to$¢ napiecia +20V, zasilajgcego wzmacniacz
operacyjny U5 i dostgpnego na wyjéciu (wy-
prowadzenie 2) stabilizatora scalonego U3
(LM317L). Z uwagi na nieco utrudniony do-
step do potencjalnych punktéw pomiaro-
wych (wyjécie U3 lub zasilanie U5) pomiar
regulacyjny wygodnie jest przeprowadzic¢
metodg posrednig — poprzez zmierzenie na-
piecia na suwaku (Srodkowym wyprowadze-
niu) potencjometru PR1, ktérym regulujemy
az do uzyskania napiecia okolo +18,75 V we
wskazanym punkcie, potagczonym jednocze-
$nie z pinem 1 (ADJUST) ukiadu U3 (jego po-
tencjal jest nizszy od wyjsciowego napiecia
stabilizowanego kosci LM317L o warto$¢ na-
piecia odniesienia 1,25V). Kolejna regulacja
powinna dotyczy¢ petli ujemnego sprzezenia
zwrotnego dla kontroli napiecia wyjSciowego
Uo, opartej o wzmacniacz réznicowy, w kt6-
rego ukladzie pracujg m.in. wzmacniacz ope-
racyjny U4D oraz potencjometry PR2 i PR3.
Poprawna regulacja PR2 i PR3 wymagataby
jednoczesnej manipulacji nastawieniami
obu tych elementéw —i to z uwzglednieniem
niezerowej wartosci pradu wyjsciowego Io,
co w praktyce mogtoby okaza¢ si¢ niezwykle
trudne do prawidlowej realizacji takze przez
bardziej doswiadczonych czytelnikéw. Dla-
tego autor tego projektu proponuje nieco inne,
nie mniej skuteczne a znacznie dogodniej-
sze rozwigzanie. Mianowicie, w zalozeniach
projektu przyjeto, ze przy idealnie doktad-
nych warto$ciach elementéw w galeziach
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dzielnikéw: R12-PR2-R13 i R15-PR3-R14,
oraz przy ustawieniach suwakéw PR2 i PR3
doktadnie w potowach zakreséw ich regula-
¢ji, ich wzmocnienia napieciowe powinny
wynosi¢ odpowiednio: Ku'=(1,5 kQ+100 )/
(1,5 kQ+200 Q+10 k0)=0,136752 V/V
i Ku”=(10 kQ+100 OQ)/(1,5 kQ+200 Q+10 kQ)=
0,863248 V/V (podane warto$ci podzialow
dzielnikéw rezystancyjnych zostaly oczy-
wiscie uwzglednione takze w oprogramowa-
niu sterujgcym zasilaczem). Zadaniem osoby
regulujacej jest po prostu ustawienie suwa-
kéw potencjometréw PR2 i PR3 tak, by jak
najbardziej zblizy¢ sie do podanych warto-
$ci. Przykladowo, proces ten méglby wygla-
da¢ nastepujaco:

* Na wyjsciu nieobciazonego zasila-
cza ustawiamy napiecie réwne okolo
19,5V, a nastepnie multimetrem mie-
rzymy i zapisujemy dokladng jego
wartos¢ Uo.

* Dla Uo=19,50 V wyliczamy napie-
cie U'=Ku’*Uo0=0,136752*19,50 V
=2,667 V (dla potencjalu suwaka
PR2) i regulujemy PR2 tak dlugo,
az osiggniemy zgodno$¢ obu napie¢,
tzn. przyktadowo U’=2,667 V przy
Uo=19,50 V.

*  Mierzymy multimetrem i zapisujemy
dokladng warto$¢ napiecia na wyj-
§ciu wzmacniacza operacyjnego
U4D (pin 14), ktére w przyblizeniu
powinno by¢ réwne U(U4D/p.14)=U"/
Ku”=2,667/0,863248 V=3,089 V. Mie-
rzenie napiecia U(U4D/p.14) w zmon-
towanym zasilaczu najwygodniej jest
wykonaé na pinie 40 mikrokontro-
lera U6, gdzie jest ono doprowadzane
w celu pomiaru przez wewngtrzny
przetwornik A/C.

* Majac do dyspozycji zmie-
rzong rzeczywistg warto$¢ na-
piecia U(U4D/p.14), wyznaczamy
warto$§é napiecia U”=U(U4D/
p.14)*Ku” (dla potencjatlu su-
waka PR3), ktore przyktadowo dla
U(U4D/p.14)=3,089 V powinno wyno-
si¢ U”=3,089 V*0,863248 V=2,667 V
(takie samo, jak przyjete wczesniej
U’ - z uwagi na prace ujemnej petli
sprzezenia zwrotnego).

*  Regulujemy PR3 tak dlugo, az osia-
gniemy odpowiednig proporcjonal-
no$c¢ obu napie¢, tzn. np.: U”=2,667 V
przy U(U4D/p.14)=3,089 V.

e  Weryfikujemy rezultaty prze-

prowadzonych regulacji zgodnie
z przedstawionym powyzej cyklem
i ewentualnie dokonujemy naprze-
miennych regulacji potencjometrami
PR2 i PR3, az do spelnienia obu po-
danych warunkéw proporcjonalno-
$ci napiec.
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M Pos:0.08ps

Fotografia 20. Oscylogram z testéw z obcigzeniem impulsowym (@ Uo=10 V, R1=10/20 Q,

F=100 Hz)

SKUTKOWAE NIE TYLKO NIEDOKEADNA PRACA
ZASILACZA, ALE TAKZE NIESTABILNOSCIA JEGO
DZIALANIA (OSCYLACJE NA WYJSCIU), DLATEGO

DO TEGO ZADANIA NALEZY PODE]ﬁé NIEZWY~-

Regulacja wzmacniacza pomiarowego
pradu wyjéciowego Io (ze wzmacniaczem ope-
racyjnym U4C i dzielnikiem napigciowym
R19/R20/PR4/R21) sprowadza sie do ustawie-
nia potencjometru PR4 tak, aby wskazywana
na ekranie LCD warto$¢ pradu Io byta zgodna
z odczytem na odpowiednio doktadnym am-
peromierzu pradu stalego. Mozna do tego celu
wykorzysta¢ sztuczne obciazenie statopra-
dowe o pradzie 5 A lub wigkszym (np. AVT-
-5586, https://goo.gl/luhQVNU) lub rezystor
duzej mocy. Przy regulacji egzemplarza pro-
totypowego autor uzy! zestawu polaczonych
réwnolegle pieciu 10-watowych opornikéw
o rezystancji 10 (). W egzemplarzu prototy-
powym kalibracje pomiaru lo wykonano przy
pradzie obcigzenia okolo 4,9 A i nastawionym
maksymalnym limicie pradowym Im=5,0 A.

Ostatnie dwie regulacje dotycza potencjo-
metréw PR6 i PR7, odpowiedzialnych za pre-
cyzyjne zerowanie napie¢ referencyjnych,
przeznaczonych do ustalenia napiecia Us,
sterujacego napieciem wyjsciowym Uo, oraz
progu (limitu) pradowego Im. Za zerowanie
napiecia Us jest odpowiedzialny potencjo-
metr PR6. Jego regulacje wykonujemy przy
napigciu wyjsciowym Uo zasilacza ustawio-
nym dokladnie na 0,00 V. Pomiar tego na-
piecia wykonujemy na zakresie woltomierza

OVERHEATING @
OVERLOAD @

COOLING

WORKING @

VOLTAGE
0..25V + 0..5

0...199,9 mV lub nizszym. Potencjometr PR6
nalezy obraca¢ powoli w kierunku, dla kté-
rego Uo bedzie malalo — az do momentu,
w ktérym przestanie ono spada¢ (w egzem-
plarzu prototypowym udalo sie uzyskac
Uo=0,4 mV). Precyzyjne zerowanie Uo po-
tencjometrem PR6 jest o tyle istotne, ze po-
zwala zapobiec konsekwencjom przeplywu
znacznego pradu zwarciowego o, jesli nasta-
wione teoretycznie Uo wynosi 0,00 V i — wo-
bec tego — nie spodziewamy sig przeplywu
pradu w obwodzie wyj$ciowym. Natomiast
precyzyjna regulacja potencjometru PR7 (ze-
rowanie limitu pradowego Im) nie jest juz tak
krytyczna z uwagi na wprowadzenie do pro-
jektu dolnego limitu prgdu Im=100 mA. Dla-
tego w praktyce wystarczy, ze potencjometr
PR7 ustawimy w pozycji maksymalnie zbli-
zonej do tej, w ktérej wezesniej ustawilismy
potencjometr PR6 (obie oméwione galezie
kompensacyjne dzialajg w bardzo zblizonych
konfiguracjach ukladowych i w oparciu
o te same lub niemal identyczne podzespoty).

Uzytkowanie

i obstuga zasilacza

Po zalgczeniu zasilania i przejsciu do nor-
malnego trybu pracy mozna przystapic
do ustawienia napigcia wyjsciowego Uo
i limitu pradu Im. Nastepnie mozna przy-
laczy¢ obciazenie. Prawidtowosé¢ wykona-
nia montazu i wszelkich regulacji mozna
sprawdzi¢ z zastosowaniem obcigzenia sta-
topradowego i impulsowego. Fotografia 20

CURRENT

\') 0..4A +_ 0..1A

Fotografia 21. Panel sterujacy zasilacza w trakcie pracy z ograniczeniem pradowym w trybie

ciagtym (@ Ovldwait=5000 ps)
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Fotografia 22. Oscylogram z dynamicznych testéw ograniczenia pragdowego w trybie
ciagtym (@ F=1Hz)

zawiera oscylogram z testéw impulsowych,
w ktérych ustawiono Uo=10 V, natomiast
obcigzeniem byly dwa polaczone szeregowo
oporniki o mocy 10 W i rezystancji 10 Q. Je-
den z tych rezystoréw byl zwierany z czesto-
tliwo$cig 100 Hz. Na dole oscylogramu widaé
przebieg kluczujacy, natomiast przebieg
gorny to sktadowa zmienna napigcia wyjscio-
wego Uo. Jak wida¢, pulsacje spowodowane
zmiennym obcigzeniem nie przekroczyly
poziomu 20 mVp-p. Na fotografii 21 poka-
zano fragment przedniego panelu zasilacza
w trakcie pracy z ograniczeniem prgdowym
z parametrem op6znienia Ovldwait=5000 w.s.
Stan ograniczenia pradowego sygnalizuje za-
§wiecony LED OVERLOAD, natomiast rze-
czywista warto$¢ pradu lo wynosi 390 mA
i (z zalozenia) jest nieco mniejsza od ustawio-
nego limitu pragdowego Im=400 mA.

Na fotografii 22 pokazano oscylogram na-
piecia wyjsciowego Uo (przebieg gérny) przy
przelaczanym tranzystorem N-MOSFET ob-
cigzeniu 10/20 Q przebiegiem pokazanym

na dole oscylogramu. W tym wypadku cze-
stotliwo$¢ przetaczania wynosila tylko 1 Hz,
a poziom ograniczenia pradowego Im byt usta-
wiony na polowe pradu wystepujacego przy
obcigzeniu 10 Q lub 20 Q. Ograniczenie pra-
dowe skonfigurowanego do powolnej pracy
wolno podwyzszalo napigcie wyjsciowe Uo
po rozwarciu bocznika jednego z rezystoréw
10 Qi gwaltownie obnizalo je, gdy rezystancja
obciazenia spadata z 20 Q do 10 Q (nieusta-
lony stan pracy tego mechanizmuy).

Na fotografii 23 pokazano komunikat wy-
Swietlany po przekroczeniu przez radiator
progu temperatury 7r2 i wejSciu urzadzenia
w stan tzw. przegrzania. Cyklicznie jest po-
wtarzana tre$¢ trzech kolejnych komunika-
téw, przy czym ostatni prezentuje wartos$¢
temperatury biezacej radiatora Tr.

Podsumowanie projektu

W artykule kompleksowo opisano projekt
zasilacza laboratoryjno-warsztatowego o pa-
rametrach konstrukcyjnych i uzytkowych,

OUERHEAT I MG+

ekl JMT ILkC

#epk(UERHERT I Migsa
T=44°C #

Fotografia 23. Zawartosci wyswietlacza

LCD w stanie przegrzania zasilacza
(OVERHEATING)

ktore pozwalajg mu skutecznie konkurowac
(takze cenowo) z gotowymi urzadzeniami,
dostepnymi ,,ze sklepowej p6tki”. Znaczaca
warto$cig dodang sg spore mozliwosci kon-
figuracji urzadzenia wg osobistych prefe-
rencji, a takze modyfikacji konstrukeji pod
katem wlasnych potrzeb. Projekt jest prze-
znaczony dla oséb, ktére chcg miec zasi-
lacz warsztatowy o nieztych parametrach,
kompaktowej, zwartej konstrukcji i nie-
wygérowanym koszcie realizacji oraz dla
0s0b, ktére pragng poszerzy¢ swojg wiedze
konstruktorskg w zakresie urzadzen zasi-
lajacych lub zmodernizowa¢ posiadane juz
przyrzady. Wiecej informacji o dalszych lo-
sach tego projektu mozna bedzie znalez¢
na stronie WWW autora pod adresem ht-
tps://goo.gl/BKmz4T. Na koniec chciatbym
serdecznie podzigekowa¢ koledze Jerzemu
Mroszczakowi SQ7JHM (https://goo.gl/
NvfYPC) za podzielenie sie duzym prak-
tycznym do$wiadczeniem w zakresie kon-
struowania zasilaczy liniowych o znacznej
mocy znamionowe;j.
Adam Sobczyk SQ5RWQ
sq5rwq@gmail.com
http://sq5rwq.pl
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Zasilacz laboratoryjny 0..30 V/5 A ze sterowaniem mikroprocesorowym

Po dopasowaniu do obudowy zmonto-
wanej plytki drukowanej (wraz z pane-
lem czolowym) nalezy bardzo starannie
wykona¢ brakujace polaczenia lutowane:

Wykaz elementéw:

Rezystory: (0,25W/5%)

R1: 4,7 Q/1 W*

R2: 1,5 kQ

R3, R11: 220 Q

R4: 5,6 kQ

R5: 9,1 kQ

R6, R29, R30, R31, R32: 1 kQ

R7: 15 kQ

R8:1kQ/1W

R9: 0,1 /5 W

R10, R35, R36: 150 k)

R12, R14: 10 kQ/1%

R13, R15: 1,5 kQ/1%

R16: 6,8 kQ

R17, R37: 100 Q

R18: 22 kQ

R19: 4,7 kO /1%

R20: 3,3 kQ/1%

R21: 1 kQ/1%

R22...R26: 10 kO

R27: 22 O*

R28: 330 O*

R33:22 O

R34: 4,7 MQ

POT1...POT4: 10 kQ/A (liniowy, obrotowy
16 mm)

PR1: 500  (montazowy, w obud. RM-063)
PR2...PR4: 200 ) (montazowy, w obud.
RM-063)

PR5: 10 kQ (montazowy, w obud. RM-063)
PR6, PR7: 500 k() (montazowy, w obud.
RM-063)
Kondensatory:
C1: 1000 wF/35V
C2, C3: 470 nF/50 V
C4, C6, C10, C13, C15, C19, €22, €27, C29, C30,
€33, €38, €39, C40, C41, C45: 100 nF/50 V
C5: 220 wF/50 V
C7, C42: 1 wF/50 V
C8, C9: 4700 pF/63 V
C11: 220 wF/10V
C12: 470 wF/35V
C14, C18: 100 pF/50 V

C16, C21: 10 wF/10V

OVERHEATING
OVERLOAD

COOLING ®

WORKING @

VOLTAGE
0..25V + 0..5V

OUTPUT

doprowadzenia zasilania 230 V AC, uzwojen
wtérnych transformatora sieciowego, stabili-
zowanego napiecia wyjsciowego, wszystkich
elementéw umieszczonych na radiatorze

C17:33 nF/50 V

C20: 4,7 nF/50 V

C23...C26: 4,7 wF/10 V

€28, C43:100 pwF/10 V

€31, C32: 22 pF/50 V

C34...C37: 10 nF/50 V

C44: 100 wF/16 V

Pétprzewodniki:

D1, D2, D5, D6: 1IN4007

D3, D8, D10, D16: 1N4148

D4: KBUSM lub podobny

D7: dioda Zenera 15V

D9: dioda Zenera 4,7 V

D11...D14: diody LED 3 mm (zielona, nie-
bieska, czerwona i z6tta)

D15: BAT48

Q1, Q8...Q10: 2N7000

Q2: BD139-16

Q3: 25C5200

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 (T0-92)

Inne:

U7: wyswietlacz LCD 2x16 znakow

L1: 10 pH (dtawik osiowy THT)

CON1: IDC10

K1: przekaznik HFKA-012-2ZST

M1: wentylator RDH6025S (12 V/0,14 A)
SP1: buzzer5V

X1: 16 MHz (rezonator kwarcowy, HC49S)
SW1...SW4: przyciski ,tact-switch”
(6x6x19) mm

Obudowa ,KRADEX" Z15

Radiator zeberkowy (102x70x50) mm,
z profilu A6023 lub podobny
Transformator sieciowy TST 200/006 lub
podobny

CURRENT
0..4A +_0..1A

Fotografia 15. Szczegoty montazu elementéw na zewnatrz obudowy - panel przedni

oraz wentylatora M1 i (opcjonalnie) buzzera
SP1. W przypadku dwéch wymienionych
na koncu elementéw nalezy zadbac o trwale
zamocowanie i o bardzo staranne prowadze-
nie przewodéw — w odpowiednio duzych
odleglosciach od radiatora i pozostalych
podzespoléw — zar6wno z uwagi na mozli-
wo§$¢ przegrzania czy zwarcia, jak i na poten-
cjalne zaklécenia impulsowe. O ile montaz
buzzera sygnalizujacego stany awaryjne nie
jest niezbedny (mozna go wylaczy¢ takze
w konfiguracji oprogramowania steruja-
cego zasilaczem) z uwagi na dublowanie
jego roli diodami LED, to montaz wentyla-
tora jest absolutnie konieczny. W szczegdl-
noSci, przy systematycznej pracy zasilacza
ze znacznymi obcigzeniami, moze by¢ ko-
nieczne zastosowanie dwoch polaczonych
réwnolegle wentylator6w — obu zamocowa-
nych z tylu obudowy naprzeciwko radiatora.
Fotografie 13 i 14 dopelniajg informacji o spo-
sobie wykonania urzadzenia. W gérnej czesci
jego obudowy, ponad przestrzenig pomie-
dzy radiatorem a PCB, nalezy wykonac¢ siatke
otworéw wentylacyjnych o $rednicy okolo
3 mm, rastrze 5 mm i zajmowanej tacznej
powierzchni okoto 6X10 cm. Mozna tez za-
stosowaé¢ obudowe w wersji wentylowane;j,
jednak w takim przypadku warto jest zasle-
pi¢ od spodu te otwory, ktére znajduja sie
nad elementami niewydzielajagcymi znacz-
nej ilosci ciepla i tg droga moga sprzyjac po-
wstawaniu niepotrzebnego obieg powietrza
chlodzacego. Po zmontowaniu catego zasila-
cza, a przed jego pierwszym uruchomieniem
nalezy bezwarunkowo:
*  Ustawi¢ wszystkie montazowe po-
tencjometry regulacyjne PR1..PR7
w §rodkowych polozeniach,
*  Oba potencjometry regulacji napigcia
wyjéciowego POT1 i POT2 ustawic
na catkowite minimum (Uo=0 V),
*  Oba potencjometry regulacji maksy-
malnego pradu wyjsciowego POT3
i POT4 ustawi¢ na catkowite maksi-
mum (Im=5 A).
Adam Sobczyk SQ5RWQ
sq5rwg@gmail.com
http://sq5rwq.pl
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