IZVORI ZA NAPAJANJE

Laboratorijski ispravljac 400 W

(I DEO)

Ovde je prikazan viSenamenski jednosmerni izvor napona, kako za simetri¢no, tako i za asimetri¢no
koriS¢enje, sposoban za napajanje visckim izlaznim naponima i strujama. potpuno analogno dizajniran,
zasnovan na samo diskretnim delovima, )vaj 400 W laboratorijski ispravlja¢ zasluZzuje zna¢ajno mesto

na vaSem radnom stolu.

OPIS KOLA

Svako ko se bavi prakti¢nom elektron-
ikom, prizna¢e da pronalaZenje pogodnog
izvora napajanja za odredena merenja, ni-
je uopste lako, kada nijedan od dostupnih
(recimo +15 V/2A, 0-60 V/100 mA i 5
V/10 A) ne odgovaraju potpuno zahtevi-
ma. OCigledno potrebno je napajanje koje
" kombinuje najée¥¢e koriféene odnose
napona i struje, simetri¢no i asimetri¢no i
koje nudi i zastitu od preopterecenja.

Iako cete u uputstvu za upotrebu
mnogih jevtinih, gotovih ispravljata
profitati da su tranzistori snage zaticeni
od preoptereenja, ta vrsta zaStite ima
odredenu manu. Istina, uredaj ¢e dobro
napajati maksimalnom izlaznom strujom
pri maksimalnom izlaznom naponu, ali ¢e
tipicno pasti u momentu kada se napon
smanji na oko jedan volt. Razlog je jasan:
za$tita od preopterecenja se aktivira zbog
ekstra disipacije, koja je proizvod izlazne
struje i razlike potencijala kroz izlazne
tranzistore, Sto prevazilazi rashladne

Predstavljeni ispravlja reSava ove
probleme. MoZe biti podeSen za napajanje
na: 2 x40 V/2x0-5 A, ili £0-40 V/0-10
A, i sposoban je za napajanje maksimal-
nom izlaznom strujom pri niskom naponu.
Specijalna integrisana kola ili mikroproce-
sori nisu kori$éeni, ve¢ samo lako dostup-
ne analogne elektronske komponente.

BLOK DIJAGRAM

Instrument se sastoji od dva indenti¢-
na, elektri€no izolovana izvora napajanja,
koja se mogu povezati na vide nac¢ina da bi
se dobio traZeni radni rezim. Blok dija-
gram na slici 1 pokazuje relativno mnogo
funkcionalnih blokova, koji zajedno
formiraju tri delimi¢no prepletena kola za
regulaciju. Prvo od tri kola, spoljno kolo,
je transformatorska predregulacija koja
sluZi da odrzi pad napona na izlaznim
tranzistorima (T4 i T5) konstantnim na
oko 10 V, tako da maksimalna disipacija
ostaje manja od 50 W (ili 25 W po tranzis-
toru). Druga dva regulaciona kola su za

moguénosti hladnjaka, ili nominalne izlazni napon (U) i struju (/). Ova kola su
snage (skupih) tranzistora. skoro identi¢na. Jedina razlika je ta $to
predregulacija
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m'eii transfor- WY 5|  Stujno
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Slika 1. Blok dijagram izvora napona. Dizajn je zasnovan na tri interaktivna
kontrolna kola: (1) transformatorska predregulacija, (2) kontrola struje i (3) kontrola
napona

'ZIM RADA 1 OSNOVN :

1zv0ra napona
- Izla21 2 X 0

Reznm' Paralelan

 -dva 1dentl<':na, paralelno vezana
Jdzvora napona. i i ;

' :-Izlazl 20,6 - 394VUZO 10

_._Maksnmalm izlazni napon:

+-40 V-(puno optereéenje
48 V. (bez optereéenja);

Mo imalng izlazna struja:

10 mV (bez opterecen]a)
- 50'mV (puno opterecenje)

kontrola struje dobija kontrolne informa-
cije od otpornika R18, a kontrola napona
od razdelnika napona R7/R8 smestenog na
izlaznim krajevima. Nasuprot transforma-
torskoj predregulaciji, Ui / kontrolna ko-
la dozvoljavaju da se ru¢no podesi opseg
regulacije. Interesantno je da tranzistori
T4 i T5 rade u sva tri regulaciona kola.

Blok dijagram predstavlja i drugi izvor
napajanja koji obezbeduje pomocnih
+12 V za kori¥¢enje u glavnom kolu.
Uzemljenje simetri€nog izvora je
povezano sa pozitivnim izlaznim krajem
glavnog napajanja. Ovo znaci da sve oz-
nake '+12 V'i'-12 V' u daljem tekstu i u
dijagramu kola su u stvari '+12 Vi -12 V'
u odnosu na pozitivni izlazni kraj.
Pomo¢no napajanje funkcioni$e takode i
kao naponska referenca.

Konatno, blok oznaten kao 'strujno
ograni¢enje’ predstavlja kolo koje
ograni¢ava izlaznu struju oba napajanja is-
pod 5 A. Ovo kolo se moZe dopuniti op-
cionalnim temperaturnim senzorom da bi
se izbeglo pregrevanje.
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| IZVORI ZA NAPAJANJE

-PREDREGULACIONO KOLO 100n

250V

2201w

Osnovna opracija predregulacionog
kola je najbolje objaSnjena na slici 2.
_ Struja te€e od pozitivnog kraja Grecovog
spoja (B1) do pozitivnog izlaza kroz dva
paralelno povezana darlington tranzistora,

100pH/10A

Tic263D L

Dil
ERS00

T4 1 TS, i otpornika R13, R14 i RI8.
Regulaciono kolo pokugava da odrZi kon-
stantan pad napona od 10 V na izlaznim
tranzistorima i njihovim emitorskim ot-
pornicima. Tranzistor T3 se pobuduje
preko razdelnika napona R15-R16 i mreze
C24-R17. Ova mreZa uvodi malo ka$njen-
je da bi se eliminisao efekat pikova u pre-
dregulaciji. Struja kroz LED u op-
tokapleru ICS je inverzno proporcionalana
naponu na R15-R16.

Relativno je jednostavno kontrolisati
naizmenicni napon 220 V na samom ulazu
ispravljaca, podesivom RC mreZom, koja
daje okidacki impuls za triak. Vreme oki-
danja triaka u odnosu na pocetak polupen-
ode 220 V je odredeno vremenskim kasn-
jenjem RC veze. PoSto je triak preveden u
provodno stanje, provodi dok mrezZni
napon u toku jedne periode ne opadne na

" nivo ispod minimuma struje drzanja. Ovo

se deSava blizu prolaza kroz nulu. Triak
ostaje blokiran dok ne primi slede¢i oki-
daCki impuls pri odredenom faznom uglu
tokom sledece poluperiode mreZnog napa-
janja. Struja dovedena na ulaz je inverzno
proporcionalna faznom uglu, tj. kasnjenju
okidackog impulsa pri prelasku kroz nulu.
Ovaj princip kontrole faznog ugla vazi sve
dok su naponi i struje u fazi, tj. sve dok
optereCenje ima otpomi karakter.

Na nesrecu, namotaji u transformatoru
izvora za napajanje pored otpornosti pose-
duju i odredenu induktivnost, tako da
napon (220 V) i struja nisu u fazi, pa se za-

AC 220V [:1>

S |

ICS
CNY 17

[ Rr27 R29
ATKNW 10k/10W
Qo

R28

DI1-D4=33V/1W 47k/1W

Slika 3. Sema kola transformatorskog regulatora. Kagnjenje okidanja se kontrolie
kolom sa slike 2 preko optokaplera, ICS, i podesivog greca, B3

to obi¢no kolo sa triakom ne moZe iskoris-
titi u predregulacionom kolu. Sa induk-
tivnim optereéenjem moze se desiti da bez
obzira $to je trenutni napon dovoljno veli-
ki da se pobudi triak, nema dovoljno vi-
soke struje drzanja. Zato okidanje moZe da
se desi samo kada je ulazna struja do-
voljno visoka da zadrZi triak u provodnom
stanju. Medutim, posto je struja izvoru na-
pajanja promenljiva, fazna razlika izmedu
struje i napona je takode promenljiva. Ovo
znaCi da se treba kontrolisati $irina oki-
datkog impulsa pre nego njegova pozicija.
Ako se impulsi jednostavno pomeraju,
rezultat bi bio asimitri¢na izlazna struja sa
visokom jednosmernom komponentom,
koja izaziva brzo zagrevanje namotaja

R13

+12V

®

I R12

Trl

Slika 2. Osnovna $ema kola koje kontroliSe transformatorsku predregulaciju.

transformatorska
predregulacija

transformatora. Kada se impuls pro§iruje,
treba se voditi raCuna da ne prede preko
prolaza kroz nulu mreZnog napona.

Deo kola na slici 3 prosiruje impuls
pomoc¢u impulsnog okidanja. Ovakav pri-
laz je naroCito pogodan za primene gde je
struja sklona varijacijama. RC mreza, koja
je vezana izmedu faze i nule sluzi da
pomeri trenutak okidanja. MreZa se sasto-
ji od CI1, naponskog razdelnika R29-P1-
R30 (grana 1), i redno vezanog otpornika
R31 i Grecovog spoja B3 (grana 2).
Kombinacija Grecovog spoja i op-
tokaplera jednostavno formira regulacioni
otpornik za menjanje napona, tako da obe
grane imaju istu funkciju: da obezbede
promenljivost kasnjenja okidackog impul-
sa, ¢ (vidi sliku 4a). Osnovno kaSnjenje je
odredeno sa P1.

Kada se ukljudi izvor napajanja puni
se C1. Kada se dostigne napon paljenja di-
aka, i Dil i Tril su u provodnom stanju.
Kada struja okidanja tec¢e od C1 do Tril,
pad napona na otporniku R24 je dovoljno
visok da okine manji triak Tri2. Rezultat je
da vreme praZnjenja nije vi$e odredeno s
dve grane, ve sa (R26+R29)C1. Kada Cl
ne moze vise da napaja strujom drZanja
Tri2 - §to se deSava prili¢no brzo zbog
malih otpornosti R26 i R29 - triak se
blokira i C1 se puni ponovo. Ova sekven-
ca se ponavlja sve do trenutka neposredno
pre prolaska kroz nulu, kada mreZni napon
ne moZe viSe da puni C1 (vidi sliku 4a).
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IZVORI ZA NAPAJANJE

Ui Pl trimerH ................ e 1 MQ
' P2, P3a linerni potenciometar 2,2 KQ
/Mjldaéka Sekvencm P3b linearni potenciometar ......220 Q
T NGSII I Cl oot 100 MF/100 'V
0> T —>t C2 ooiiioimi 100 nF/400 V
‘ C3-C6, CO-C12 .l 47 nF
C7,C8 il 1000 pF/H40 V
‘AJ C13, Cl14,C20 i, 10 pF/40 V
‘ CI5S i 2,2 uF/63V
P PR C16, C18 oo InF/63 V
A o H CUT oot i 100 pF
- CI9 il i, 330 pF
— >t (65 T 100 nF
] C22 e, 10000 pF/63 V
I '
Lis — ¥ D1-D4 Zener dioda ............ 33 V/IIW
Flo /77 N D5 Zener dioda ................ 15 V0,4 W
‘ ) M) ! | a2 STy D6, D8 ..o 1N4148
/ . \thi g D7, D9 oo crveni LED (5 mm)
A, ) ; . D10t i, 1N4001
: 1 \/ S ER900
S S THL e TIC263D
A B ) TH2 et TIC206D-P
Bl i, B80C5000/3300
Slika 4. llustracija osnovne opcracije regulatora za induktivno optereéenje, ovde B2 B250C1500
primenjenog u cilju transformatorske predregulacije. Sl. 4a pokazuje poziciju B3, B4 i, B40C1500
okidackih impulsa u odnosu na mreZni napon. Napon na triaku Tril u poredenju sa TL, T3 i BC547B
mreznim naponom (isprekidana linija) je prikazan na sl. 4b. SI. 4¢, kona¢no, T2 o, BC557B
pokazuje struju pomcrenu za veli€inu @, bez (isprekidana linija) i sa (puna linija) T4, T5 i, BDV65B
kontroloin faznog ugla. ICL.. 7812
IC2 i, 7912
Talasni oblik kroz tiristor je pokazan is- igg’ IC4 CIII¢41774;
prekifianom lmfuo'm na sllgl 4b..511k2] %c POPIS ELEMENATA | | = o
konaCno pokazujc talasni oblik struje
> 73 uga bez kontrole fazn
{i;}f}cﬁ‘:f é;ﬁiiig(.:u lijliiu N ;;ffl RI,R2,R5.R6 oo 10 KQ L1 kalem oo 100 pH 6 A
liniju sa  kontrolom ‘fz;znog ngla R3 e 22 KQ Tr1 torusni transformator 2x22 V/5 A
S . L= e R e 47 KQ Tr2 (za $tampu) ............ 2x12 V/10 VA
Asimetrija talasnog oblika sc javlja samo (
. Ny . R7,RI12,R23 ..., 2,2 KQ T13 (za $tampu)............. 2x12 V/10 VA
tokom prve poluperiode. Triak provedi do N oo )
T Lo, .y RE8 8.2 KQ Digitaimi panelmetar 3172 cifre za Nap.
momenta 'B', kada struja pada na nulu. o0 .
. RO i, 470 Q Digitalni panclmetar 312 cifre za Str.
Funkcija ostalih dclova u ovom delu X N
o o . RIO i, 100 KQ 1% PK1-PK6 3-pin. red. klema za Stampu
kola s¢c moZc brzo objasniti: zener diode oo . :
ogranicavaju napon kroz Tri2 na cko 66 V RIT i, I KQ 1% Set za termiCku izolaciju BDV65B
) ) . - . ) RI3,R14,R18 ............. 022Q/5W Set za lermicku izolaciju TIC263D
i obczbeduju stabilni referentni napon za ;
o . RI8 e 0,1 Q Hladnjak za T4/T5 ............ L1 K/wW
okidacko kolo. Komponente B2, R27 i i ! .
) : o RIS e 220 KQ Hladnjak za Tril ............. 13 K/W
R28 obezbeduju da se Cl prazni tokom N . .
) . RI6 oo 330 KQ 8-pinsko podnozjc DIL IC
prolaza kroz nulu. Induktivinost L1 sluZi )
.. . . . . RI7,R20 ..., 106 KQ Buksna (crvena)
da climini$c strujne pikove i tako spreci
. y , i RI9, e 1 KQ Buksna (cma)
VF smetnje. Mreza C2-R25 kratko spaja - ;
. . oS R21 e, 220 Q Stampana ploca :
pikove generisane prilikom ukljucenja . 5 e . ..
i y o : R22 e, 1.8 KQ MreZna uti¢nica sa prekidacem i osig-
urcdaja i tako spreCava nezeljeno okida- y
nie R24 i, 1 KQ uracem
e R25 oot 220 Q/1 W Spori osigura (jednostruko nap.)
R26 oo 4,7 KQ 3,15°A
R27, R28 .. 47 KQ/1W Spori - osigura¢ ' (dvostruko . nap)
. : R29 ... 10 KQ /10 W 63 A
NASTAVAK U SLEDECEM BROJU | 07 v >
R3T i 150 KQ Metalna kutija.
R3T i 27 KQ
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