Merna tehnika

Laboratorijski izvor stabilisa-
nog jednosmernog napona

Ponekad je u radu sa
elektronskim uredajima
potrebno imati izvor
stabilisanog jedno-
smernog napona. Po-
treban napon moze biti
razlicit, zavisno od po-
trosaca koji se napaja.
Najbolje resenje je is-
pravlja¢ kome je mogu-
¢e menjati izlazni na-
pon prema potrebi. Ta-
kvi uredaji postoje na
trzistu, ali oni kvalitet-
niji su izuzetno skupi.
Uz malo teorijskog raz-
matranja moguce je
konstruisati ispravljac
koji ispunjava sve zah-
teve i kvalitetno radi, a
ne predstavlja preveli-
ku investiciju (u odno-
su na ispravlja€ koji se
moze naci na trzistu, a
slicnih karakteristika i
kvaliteta).
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solidan, robustan i neunistiv

Konkretno, ovde ¢e biti opisan regulaci-
oni ispravljaé¢ koji daje maksimalno 35 V
stabilisanog jednosmernog napona i mak-
simalno 3 A strujnog opterecenja, sa struj-
nim ograni¢enjem i1 “sense” povratnom
spregom (dalje u tekstu je objadnjeno o ée-
mu se radi). Bi¢e objainjeno i kako da se
povecaju maksimalni napon i struja uz mi-
nimalnu izmenu predstavijene Seme.

Teorija

Slika la prikazuje blok $emu "normalnog”
regulisanja napona. Izlaz pojadivaca A je
u seriji sa optereéenjem RL. Naulaz ope-
racionog pojadivaéa dolazi referentni na-
pon Uref. Deo izlaznog napona dovodi se
na minus ulaz operacionog pojacavaca
preko potenciometra P. Na taj naéin dobi-
ja se takav izlazni napon, da naponska raz-
lika izmedu oba ulaza bude jednaka nuli.
Napon na klizaéu P je taman toliki da bu-
de jednak referentnom naponu. Kada je P
na gornjem kraju izlazni napon je jednak
referentnom naponu, kada je P na sredini
tada je izlazni napon duplo veéi od refe-
rentnog 1 tako se nastavlja dalje. Rezultat
jeotigledan: stabilizacioni faktor odredu-
je polozaj potenciometra na klizaéu. Izla-
zni napon se smanjuje pre nego dode na
ulaz operacionog pojaavada. Takode, po-
jacanje fuma referentnog napona je zavi-
sno od poloZaja potenciometra. Osim sve-
ga ovoga, izlazni napon nije moguce sma-
njiti na nizu vrednost od referentnog na-
pona i odnos poloZaja potenciometra i iz-
laznog napona nije linearan.

Princip odstupanja prikazan je na slici 1b.
Operacioni pojacéaval ovde je vezan kao
bafer. Potenciometar je na referentnom na-
ponu sa klizaéem vezanim na plus ulaz
operacionog pojacavaca. lzlazni napon od-
govara naponu na klizaéu potenciometra.
Ovakvom vezom je moguce menjati izla-

Slika 1. Razne mogucnosti za odr-
zavanje nekog napona konstant-
nim. Slika 1a prikazuje najpozna-
tiji oblik, slika 1b prikazuje iz
osnove drugaciji naéin, koji je na
slici 1c i 1d dalje razraden. Napa-
jacki napon za operacione pojaca-
vace zbog preglednosti nije na-
znacen.




zni napon od nule do vrednosti
referentnog napona. Napome-
na: pod pretpostavkom da je
operacioni pojadavad simetric-
no napajan. Stabilizacioni fak-
tor je za svaki poloZaj potenci-
ometra isti. Sum referentnog
napona se na manjem poloZaju
potenciometra pojadava, éime
dolazi do odstupanja pri nizim
izlaznim naponima. Maksimal-
ni izlazni napon ne moZe biu
veél od referentnog.

Slika lc prati princip sa pret-
hodne slike, osim &to je refe-
rentni napon zamenjen refe-
rentnom strujom. Struja kroz P
uzrokuje napon koji se poja-
vljuje pojadan na izlazu. I na
kraju slika 1d. Owvaj sklop
funkcionie isto kao i onaj na
slici le. Strujni izvor zamenjen
je naponskim izvorom, §to ne
predstavlja znafajnu izmenu,
osim &to je mesto postavijanja
specifitno. U principu, mogu-
¢e je strujni izvor nadograditi
tako §to se redno veZe visoko-
omski otpornik. Ovakav struj-
ni izvor funkeionise zadovolja-
vajuce, jedino ako je otpornost
optereéenja (u ovom slucaju
potenciometar) veoma mala u
odnosu na R, &to je u praksi te-
iko izvodljive. Zbog ovoga
treba potraziti neko drugo refe-
nje.

Kao &to je za ofekivati, opera-
cioni pojaéavad “pokuSava” da
izjednafi napone na svojim
ulazima. To je usluéaju kada je
napon na plus ulazu i preko iz-
laza invertujuce vezanna izlaz.
Redna veza referentnog napo-
na i otpornika R izmedu oba
ulaza pojafavaéa doprinosi da
ulazi operacionog pojafavaca
budu visoko-omski, tako da
struja prakti¢no ne tede. Ma-
ponski izver moze dati struju
samo u strelicom oznaéenom
krugu. Za 1T1=1I2 (o tome bri-
ne operacioni pojadavaé) teku-
¢a struja je nezavisna od polo-
zaja P i velifine konstante ot-
pornog opterec¢enja. To iznosi
Uref/R. Zbog ove struje preko
potenciometra ide napon koji
¢e biti “prebafen” na izlaz
operacionog pojacavaca. Isto-
vremeno operacioni pojacavad
kompenzuje referentnom stru-
jom uzrokovan pad napona na
otporniku opterecenja. Rezul-

tat je Sema koja daje potrebne
prednosti koris¢enjem datog
principa regulacije. Poito je
napon referentnog strujnog iz-
vora skoro nula mogude je
strujni izvor izraditi upotrebom
izvora referentnog napona i
jednog otpornika.

Blok Sema

Maslici 2 predstavljena je blok
$ema laboratorijskog ispravlja-
&a. Sastoji se od operacionog
pojacavaca (Al) 1 tranzistora
snage (T). Strujni 1zvor (Uref1
R) i potenciometar za podeda-
vanje izlaznog napona (Pl)
vezani su kao ito je ved prika-
zano na slici 1d. Osim toga, na
blok Zemi se nalazi i kolo za
strujno ograniéenje sa A2, Ot-
pornik RS uovom sluéaju gra-
di “punjaé struje”, u emiter-
skom kolu tranzistora T. Nai-
me, napon preko tog otpornika
predstavlja meru za tekuéu
struju opterecenja. A2 upore-
duje napon preko RS sa jedno-
smernim naponom podefenim
sa P2. Owvaj napon se takode
dobija iz referentnog napona.
U sludaju da je napon preko RS
vedl od postavljenog, operaci-
oni pojacavaé odvlaéi struju sa
baze tranzistora snage, ¢ime se
praktiéno struja optereéenja
ograniéava vrednoiéu posta-
vljenom na P2. LED na izlazu
A2 pokazuje kada je ograniée-
nje aktivno.

Sema

Uredaj se sastoji iz dva zaseb-
na ispravljaa, od kojih je je-
dan za davanje referentnog na-
pona i napajanja operacionih
pojacavaca, a drugi sam regu-
lacioni ispravljac snage. Mali
ispravljaé se sastoji od malog
trafoa sa dva sekundara od 12
W (ili dva namotajal2V potpu-
no odvojena od drugog 33V
namotaja, ako se radi o zajed-
nitkom wvelikom transforma-
toru), od jednog mostnog is-
pravljaéa Bl 1 elektrolitskih
kondenzatora C11C2. Napon-
ski regulator tipa 723 (IC1) da-
Je referentni napon. Ovo inte-
grisane kolo daje referentni
napon od 7,15 V. Ovaj napon
ide na otpornike R4/RS,
RIS/R16 i R9. R4/R5 koji
predstavljaju otpornik R iz
blok deme. Cvoriste R4/RS/P1
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Slika 2. Blok-Sema mreznog stepena. Princip se
slaze sa slikom 1d, jedino je jos dodato ograni-

cenje struje.
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Slika 3. Tako se koriste sens-ulazi mreznog ste-
pena da bi se pad napona kroz vodove kompen-
zovao sa opterecéenjem.

je preko R6 vezano na neinver-
tujuéi ulaz operacionog poja-
cavaca IC2 (na blok Semi pred-
stavljeno kao Al). Drugi kraj
potenciometra Pl vezan je na
minus vod izlaza ispravljaa.
Invertujuéi ulaz operacionog
pojacavacéa ide preko RE na
nulti vod pomocénog napajanja,
koji je preko R24 vezan na plus
pol izlaznog voda. Re, D8, D2
1 D3 brinu o za&titi ulaza ope-
racionog pojacavaca od povi-
4enih napona i sliéno.

Izvor referentnog napona daje
istruju za upravljanje izlazima
snage. Naime, baza T2 lezi

preko R9 na izlazu iz IC1 od
715V, dok 1C2 regulide izlazni
napon u zavisnosti od toga ko-
liko bazne struje odvodi sa
T2, preko D9. T2 upravlja ko-
lom od tri paralelno vezana
tranzistora snage tipa 2N3055
(T3,T4 1 T5). Broj paralelno
vezanih tranzistora moZe se
odrediti prema potrebi, u zavi-
snosti od Zeljene izlazne stru-
je. Predstavljeno kolo predvi-
deno je za izlaz od 3A. Svaki
od tranzistora poseduje mali
emitorski otpor koji brine da
raspored struje bude podjednak
izmedu paralelno vezanih tran-
zistora. lza stepena sa tranzi-
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napon zaduzen je poznati regulator napona tipa

lovima koji se lako mogu nabaviti. Za referentni
723.

Slika 4. Elektronska $ema mreznog stepena. Ma-
lo preopsirna, ali kompletna i sa standardnim de-
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Slika 5. Radna strana plocice
6 za mrezni stepen.

Slika 6. Plan povezivanja
olak8ava stvar.
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storima snage sledi R21 kao
merni otpor za struju (oznaéen
kao RS u blok §emi). IC3 pore-
di pad napona na R21 koji je
proporcionalan otporu i struji
sa jednosmernim naponom po-
defenim na P2. Taj jednos mer-
ni napon veoma je stabilan po-
ito je preko R15/R 16 dobijen
od referentnog napona. lzlaz
1C3 kao i izlaz iz IC2 su preko
diode dovedenina bazu tranzi-
stora T2. Prekorafenjem izla-
zne struje zadate referentnom
vredno§éu pomoéu P2, izlaz
kola 741 poéinje da odvlaéi sa
baze T2 onoliko struje koliko
je potrebno da onemogudi da-
lji rast struje (strujno ogranice-
nje). Tranzistor T1 pali LED,
da bi se videlo da je strujno
ogranifenje aktivno.

Izlazni stepen reguliSe struju
ispravljada snage koji se sasto-
ji od transformatora, mostnog
ispravljaéa 1 elektrolitskog
kondenzatora. Na izlazu se na-
laze dva merna instrumenta
koji mere izlaznu struju, odno-
sno izlazni napon. Otpornici i
trimer-potenciometri odredu-
jumerni opseg.

Umesto analognih instrumenta
ampermetra i voltmetra mogu-
¢e je ugraditi digitalne. 1z tog
razloga na Stampanoj ploéi po-
stoje dva stabilisana napona 5
V. Na ovoj ploéi mogude je po-
staviti otpornike-delitelje na-
pona, umesto trimer-potencio-
metra P3 1 P4. To su otpornici
R271R28, kojiseugraduju iz-
medu tacaka 112 odnosno 3 i
4. Takode otpornici R251 R26
imace druge vrednosti pznaée-
ne u specifikaciji. Najbolje je
upotrebiti standardne digitalne
voltmetre sa opsegom merenja
od 0-2V, tipa DVM-05 zato §to

Spisak delova

Otpomici

RI1IR3, R6.RERIZRI3,R14=4KkT
R2=22 oma

R4 R 16=Trimer-potenciometar,
vidi tekst

R5=10k

RTRI0=1k

RO=2k2

R11=470 oma/lW

R15=15k

R 17=10 oma/l W
RIER19.R20= 0,22 oma/l W
R21=022 oma/3 W

R22=4kT/1 W

R23R24=4Tr2

R25=5k6

je njihova konstrukcija takva
da zauzimaju najmanje mesta
na prednjoj ploci.

Ovim je fema uglavnom obja-
injena. Ostaje samo jod neko-
liko vainih detalja. Kao prvo,
elektrolitski kondenzator C3.
Njegov uobifajeni zadatak na
tom mestu je da blokira Sum
zener diode, ali u ovom sluca-
ju on pored toga brine 1 za
usporenje porasta napona pri
ukljuéenju (soft start). Ove je
korisno poSto daje vremena
operacionom pojadavadu 741
da se “zaleti”. Pri naglom po-
rastu napona regulacija kasni i
moiZe doéi do prekoradenja za-
datog napona. Diode D1 i DS
imaju zaititnu funkciju. One
stite uredaj od visokih napona
na izlazu posle iskljucenja, re-
cimo ako je prikljuéen potrosad
sa vedim kapacitetom elektro-
litskog kondenzatora ili aku-
mulator. Diode D4 1 D5 vrie
"ILT” funkeiju vezujuci izlazni
napon iz IC2 iizlaznu struju iz
IC3 na bazu T2.

R7/C6 sluze da ubrzaju regula-

ciju, C7 1 C8 brinu za stabil-

R26=270k

P1=50 k (47k) lin. (poZeljno 10-
obrini)

P2=1 k lin.

P3=2k5 (2k2) trimer-poten-
ciometar

P4=250 k (220 k) trimer-poten-
ciometar

Kondezatori
C1,C2=1000 pF/25V
C3=100 pF/10W
C4=100 pF

C5=10 p/25V
Cé=1nF

C7=100 pF
C8=56 pF
C9=47 nF/63 V

Slika 7. Resenje za pred-
nju ploéu mreznog ste-
pena.

nost (potiskuju odstupanjej.
Stabilna regulacija zahteva i
minimalno opterecenje za ko-
je pri slobodnom (bez potroda-
¢a) izlazu brine R22.

Za kraj objainjenje svrhe dva
dodatna prikljuéka. Radi se o
takozvanim “sense”™ ulazima
koje poseduju profesionalnila-
boratorijski izvori napajanja.
Pomoéu njih je moguée kom-
penzovati pad napona na pro-
vodnicima koji vode ka potro-
sacu. Taj pad napona u mnogo-
me zavisi od opterecenja koje
stvara potrofad. Kod stabilisa-
nih ispravljaca koji ne posedu-
Ju ove prikljucke jedino je si-
gurno da je prava vrednost na-
pona dovedena na izlazne pri-
kljutke. Da biregulator “znao™
kolika je vrednost napona koji
je stigao na ulaz potroiaéa po-
trebna je povratna informacija.
Tu na scenu stupaju “sense”
ulazi. Kako to praktiéno izgle-
da prokazuje slika 3. Izlazni
napon odlazi preko (3to je mo-
guce debljih) provodnika do
potrofafa. “Sense” ulazi se
preko (slobodno Sto tanjih) vo-
dova vezuju sa potrofacem.
Treba napomenuti da uticaj pa-
da napona nije za potcenjiva-
nje. Otpor koji stvara kabel
otpor kontaktnog spoja koj
zajednicki daju | E dovode do
pada napona, koji pri optere-
cenju od | A iznosi | V. Preko
tankih “sense” vodova prakuié-
no ine tede struja, tako da pre-
nose pravu vrednost.

C10=4700 pF/63 V
C11=820 nF
C12=100 nF

Poluprovodnici:

B1 = Grecov spoj B40/C1000
B2=Grecov spoj BRO/C5000/3300
D1.D8= IN4001

D2..D5= IN4148

D6 = Z-Dioda 3WV3/400 mW
D7=LED (crvena)

T1 =BC559C

T2=BD241

T3,T4.T5 = 2N3055

IC1 =LM723
1C2,IC3=LM741




