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VADEMECUM ELEKTRONIKA - RADIOAMATORA

’Konstruowanie urzadzer elektronicznych to piekne i poZzyteczne hobby. Do jego uprawia-
nia, oprécz sporego zasobu wiedzy i urniejetnosci, trzeba jednak odpowiedniego zaplecza —
narzedzi i sprzetu pomiarowego. Pod tym wzgledem elektronicy sq uposledzeni w stosunku
do np. wedkarzy czy filatelistéw, ktérzy potrzebne artykuly moga po prostu nabyé w wyspe-
cjalizowanych placéwkach.

O ile zakup wkretaka czy lutownicy nie jest jeszcze problemem, o tyle zakup najpotrzeb-
niejszych miernikéw praktycznie nie jest mozliwy. Gdyby nawet niezbedny sprzet byt
osiggalny w sklepach, jego cena przekraczalaby zapewne Wielokrotnie mozliwosci finanso-
we hobbysty. Nie ma wiec innej rady, jak wykonanie potrzebnych urzadzeri wtasnymi silami.
Jak tego dokonaé, dysponujgc jedynie zdezelowanym miernikiem uniwersalnym, stanowig-
cym czesto caly arsenal srodkéw metrologicznych radioamatora? Trzeba zaczaé od konstru-

kcji najprostszych, mozliwych do uruchomienia za pomocg wspomnianego multimetru. ~

Mimo prostoty, wykonane urzgdzenia rozszerzg juz nasze mozliwosci pomiarowe. Nastepnie
postugujgc sie zbudowanymi ukladami przystgpimy do budowy miernikéw bardziej zaa-
wansowanych, itp. Budowa sprzetu pomiarowego uczy starannosci i zmusza do poznania
istoty wielu zjawisk, ktére inaczej pozostalyby na marginesie naszych zainteresowan. To
»przymusowe” wzbogacenie naszej wiedzy zaowocuje w przysztosei.

Zapoczgtkowany dzis cykl dedykowany jest wiasnie tym amatorom, ktérzy zdecydujg sie
na rozbudowe swego warsztaciku wlasnymi silami. Nie szkodzi, Zze na razie miesci sie on np.
w pudelku po obuwiu... Przy odrobinie wytrwalosci i konsekwencji wkrétce moze sie on
wzbogacié o wiele uzytecznych przyrzadéw, ktére mlodemu adeptowi umozliwig samodziel-
ng juz egzystencje na niwie amatorskiej elektroniki, Oprécz opiséw elemen tarnego sprzetu
pomiarowego w ramach cyklu publikowany tez bedzie wybdr najciekawszych i najbardziej
pomysiowych rozwigzari ukladowych z réznych dziedzin, przydatnych w samodzielnej
dzialalnosci konstruktorskiej.

rzad sprawdzil sie przy uruchamianiu ukla-

ZASILACZ STABILIZOWANY

Prezentowany ponizej uniwersalny, stabi-
lizowany zasilacz niskonapieciowy skon-
struowany zostal pod katem potrzeb elek-
tronika-amatora, jako element stalego wy-
posazenia pracowni. W ciggu kilkuletniej,
bezawaryjnej eksploataciji kilka wersji tego
przyrzadu oddalo nieocenione ustugi przy
naprawie réznego rodzaju urzgdzen elektry-
cznych i elektronicznych — silniczkéw, ze-
garkéw elektronicznych, wzmacniaczy, od-
biornikéw. Przede wszystkim jednak przy-

déw eksperymentalnych i prototypowych
konstrukeji elektronicznych. Prototypowy
zasilacz byl tez uzywany do tadowania aku-
mulatorkéw i drobnych prac galwanotech-
nicznych.

Napiecie wyj$ciowe nastawiane jest pltyn-
nie od 0 do 30 V, maksymalny prad wyjscio-
wy zmieniany jest skokowo od 10 mAdo 1A
w siedmiu podzakresach. Opér wyjsciowy
zasilacza nie przekracza 30 milioméw. Wyj-
scie jest catkowicie zabezpieczone przed
przecigzeniem lub zwarciem. Zasilacz prze-
chodzi w takim przypadku od stabilizacji
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napiecia do stabilizacji prgdu wyjsciowego,
zas stan ten jest sygnalizowany za pomocg
diody elektroluminescencyjnej. Uklad stabi-
lizatora zaprojektowano pod katem bardzo
niskiego poziomu tetnien oraz dobrej stabil-
nosci czasowej i termicznej w catym zakresie
napie¢ wyjsciowych. Pod wzgledem funk-
cjonalnym urzadzenie sklada sie z dwdéch
czescei: bloku zasilacza sieciowego i stabili-
zatora napiecia. '

Zasilacz sieciowy

Powinien dostarczy¢ wyprostowanego
i wstepnie wygtadzonego napiecia dodatnie-
go 36-43 V (zaleznie od obcigzenia) przy
natezeniu do 1,1 A, oraz pomocniczego na-
piecia ujemnego wzgledem masy o wartosci
43 V, 13 mA do zasilania Zrédla napiecia
odniesienia i ukladéw stabilizatora. Radioa-
mator o pewnym do$wiadczeniu jest w sta-
nie samodzielnie zaprojektowaé transfor-
mator i uklad prostowniczy o wymaganych
parametrach. W rozwigzaniach modelowych

Rys. 1. Schemat ideowy bloku prostowniczego: a - wersja
I, b-wersja |l. Diody D1, D2, D3 (D11, D21) -BYP401-100
C, - 2200 uF/863, C, - 470 uF/63 V, B, - 250 mA zwloczny

Tr 1a

56

wykorzystano dwa alternatywne uklady za-
silacza (rys. 1 a, b).

Uktad z rys. 1 b wymaga dwéch dodatko-
wych diod prostowniczych w ukladzie Gre- .
atza, odznacza sie jednak nieco korzystniej-
szymi wlasnosciami pod pelnym obcigze-
niem z uwagi na uzycie na uzwojenic wtérne
grubszego drutu. W efekcie daje to mniejsze
nagrzewanie transformatora oraz mniejszy
spadek napiecia pod obcigzeniem.

Po zwiekszeniu pojemnosci kondensatora
filtrujgcego C, do 4700 mikrofaradéw i po-
wigkszeniu radiatora tranzystora wykonaw-
czego stosujgc uklad z rys. 1b mozna skon-
struowacé zasilacz o pradzie wyjsciowym do
1,5 A,

Zastosowanie prostownika pétokresowe-
go w zasilaczu napiecia ujemnego podykto-
wane zostalo malym poborem pradu z tego
zasilacza,

Transformatory w obu wersjach (Tr 1a, Tr
1b) wykonano na rdzeniu o przekroju 8,5 cm®
zlozonym z ksztaltek EI 84. Uzwojenie pier-
wotne w kazdym z transformatoréw mialo
1150 zwojow przewodu nawojowego w ema-
lii @ 0,35 mm. Na przyktadki miedzywars-
twowe wykorzystano papier kondensatoro-
wy, uzyskany z rozebranego kondensatora.
W celu zmniejszenia poziomu zaklécen sie-
ciowych miedzy uzwojeniem pierwotnym,
a wtérnym wykonano ekran w postaci zwoju
folii aluminiowej. Wyprowadzenie ekranu
w postaci paska folii polgczono z rdzeniem
transformatora. Ekran trzeba starannie odi-
zolowaé od uzwojen.

Uwaga! Zwdj ekranujgcy nie moze byé
zwarty!

Z ekranu miedzyuzwojeniowego mozna
zrezygnowac, nalezy sie liczy¢ wtedy jednak
z przenikaniem pewnych zaklécen z sieci
energetycznej. W ogromnej wigkszosci przy-
padkéw poziom tych zaklécen jest jednak
pomijalny.

Uzwojenie wtorne dla Tr la sklada sie
z dwoch poléwek po 165 zwojéw nawinie-
tych drutem @ 0,7 mm. Uzwojenia te najle-
piej nawingé bifilarnie, nie jest to jednak
konieczne. W przypadku Tr 1b uzwojenie
3-4 nawinieto drutem @ 0,9 mm - liczba
zwojow 186. Na uzwojenie 5-6 sklada si¢ 165
zwojéw drutu @ 0,15 mm.

Transformator zaprojektowano z pewnym
zapasem mocy z myslg o ewentualnym zwie-
kszeniu obcigzalnogei. Mozliwe jest uzycie
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| Rys. 2. Schemat ideowy stabilizatora napigcia

rdzenia o mniejszym przekroju (od 7 em?).
Nalezy wtedy jednak przeliczy¢ liczbe zwo-
jéw i grubosé drutu odpowiednio do prze-
kroju rdzenia i wielkosci okna.

Stabilizator napiecia

Uklad sklada sie z nastgpujacych blokéw
funkcjonalnych: wzmacniacza btedu z tran-
zystorami T1, T2, regulatora szeregowego
z tranzystorem sterujgcym T3 i wykonaw-
czym T4, ogranicznika pradu wyjsciowego
(T5) i sygnalizatora pracy podczas ograni-
czania pradu (T6) z diodg elektrolumine-
scencyjng D5. Napigcie odniesienia wytwa-
rzane jest przez diode Zenera D4. Dioda ta
pracuje ze statym (niezaleznym od obcigze-
nia) pradem, co wplywa na polepszenie sta-
bilizacji i redukcje oporu wyjsciowego. War-
tosé napiecia stabilizacji 5,6 V wybrano pod
katem stabilnosci termicznej — stabilizatory
na to napiecie cechujg sie zblizonym do 0
wsp6lczynnikiem temperaturowym. Rézni-
cowy uklad wzmacniacza bledu takze wply-
wa na zwiekszenie stabilnosci termicznej -
zmiany napiecia baza — emitor oraz wspoi-
czynnika wzmocnienia pragdowego w obu

tranzystorach (T1, T2) kompensuja si¢. Do
ustawiania zadanej wartosci napiecia wyj-
sciowego stabilizatora stuzy zmienny rezys-
tor R,. W stanie rownowagi na bazie tranzys-
tora T2 wystepuje napiecie zblizone do 0 V.
Wynika stad liniowa zaleznos¢ napiecia
wyjsciowego od wartosci rezystancji Ry:

Uw R Uy, = Ry Sodn

Usan  Rg Ry
Zalézmy, ze wskutek np. wzrostu pradu ob-
cigzenia, wyjsciowe napiecie stabilizatora
zmalalo. Poprzez dzielnik napiecia zlozony
z rezystoréow Rg, R, spadek napiecia pojawia
sie tez na bazie T2, powodujgc w konse-
kwencji zmniejszenie prgdu emitera tego
tranzystora, oraz napiecia na polgezonych
emiterach obu tranzystoréw stopnia rézni-
cowego. Poniewaz baza T1 znajduje si¢ na
stalym potencjale 0 V, zmniejszenie napiecia
emitera oznacza wzrost napiecia baza-emi-
ter, czemu towarzyszy wzrost pradu kolek-
tora. W obwod kolektora T1 wigczona jest
baza tranzystora sterujgcego T3, nastgpi
wiec wzrost pradu kolektorcwego tego tran-
zystora, ktory jest réwnoczesnie pragdem ba-
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zy tranzystora wykonawczego T4. Wystero-
wanie T4 zwiekszy sie, dzieki ¢zemu kom-
pensuje on wzrost obcigzenia na wyjsciu
i przywréci zadang warto$é napiecia wyj-
dciowego, '
Prad wyjsciowy stabilizatora przeplywa
przez rezystor Ry, zbocznikowany ewentual-
nie przez ktéry§ z rezystoréw Ry o—Ris.
Przyjmijmy, ze prad wyjsciowy osiggnat ta-
ka wartosé, przy ktérej spadek napiecia na
R, stal sie wystarczajgcy do ,,otwarcia”
tranzystora T5, ktérego baza otrzymuje z po-
tencjometru R, czesé tego spadku. Przewo-
dzgey T5 boeznikuje obwdéd bazy T3, zapo-
biegajac dalszemu wzrostowi pradu obcia-
zenia. Wzmacniacz bledu reaguje co prawda
dalszym wzrostem prgdu kolektorowego T1,

jest to jednak mozliwe tylko do momentu’

zupelnego wylaczenia T2. Od tej chwili Tl
pracuje jako zrédio prgdowe, za§ prad wyj-
sciowy stabilizatora staje sie niezalezny od
napiecia wyjsciowego. Jesli prad obcigzenia
spadnie ponizej wartoéci granicznej, T5 ,,za-
tyka" sie a stabilizator zaczyna znéw prace
w systemie stabilizacji napiecia wyjSciowe-
go. Poniewaz w ukladzie ograniczania pradu
wyjsciowego T2 nie przewodzi, wylgcza sie
tez tranzystor T6 i przestaje §wiecié¢ dioda

D5, sygnalizujgce ten stan pracy. Rezystor Ry
ogranicza prad diody elektroluminescencyi-
nej. Kondensatory C,, C; zapobiegajg wzbu-
dzaniu sie stabilizatora i zmniejszaja opor-
nosé wyjsciowg dla napieé malej i wielkiej
czestotliwosei.

Konstrukeja i uruchomienie

Diody prostownicze zamontowano na nie
wykorzystanych koncéwkach lutowniczych
karkasu transformatora, kondensatory C,
i C; zamocowano obejmami z blachy. Rdzen

“transformatora nalezy polgezyé z masg

urzgdzenia. Uklad stabilizatora zmontowa-
no na plytce drukowanej (rys. 3a), elementy
umieszczono po stronie odwrotnej niz pola-
czenia (rys. 3b). Potencjometr R,, przelgcz-
nik zakreséw pradu wyjsciowego P, oraz
diode D5 umieszczono na plycie czolowej,
polgczenia migdzy plytka drukowang a tymi
elementami wykonano przewodem 0,4 mm,
z wyjatkiem polgczenia suwaka przelaczni-
ka P, i rezystora R,;, ktére wykonano prze-
wodem @ 1 mm, w celu minimalizacji spad-
kéw napiecia. Mase stabilizatora nalezy po-
lgezyé z masg zasilacza tuz przy gniezdzie
wyjsciowym ,,-", za$ potencjometr R, powi-
nien by¢ dolgezony bezposrednio do gniazda

Rys. 3. Plytka zasilacza: a - od strony druku, b — od strony elementéw b




wyjsciowego ,,+". Ma tona celu minimaliza-
cje oporu wewnetrzniego stabilizatora.

Nieco uwagi nalezy poswieci¢ tranzysto-
rom T3 i T4, z uwagi na wydzielang na nich
moc. Moc wydzielana w T4 moze w najmniej
korzystnych warunkach (zwarcie na zakre-
sie 1A) osiggnaé 40 W. Tranzystor ten musi
byé umieszczony na odpowiednim radiato-
rze. W rozwigzaniach modelowych zastoso-
wano radiator wlasnej roboty (rys. 4a), wy-
konany z blachy aluminiowej grubosci 2,5
mm. Mozna oczywiscie uzy¢ innego radiato-
ra o zblizonej lub wieksze] powierzchni
czynnej. Radiator nalezy umiescié w miejscu
zapewniajgcym swobodny przepltyw powie-
trza. W rozwigzaniach modelowych radiator
umieszczono na tylnej Sciance przyrzadu.
Powierzchnia radiatora w miejscu przykre-
cenia T4 powinna by¢ réwna i gtadka w celu
zapewnienia jak najlepszego kontaktu ter-
micznego. Przed przykreceniem tranzystora
wykonawczego wskazane byloby pokryé
miejsce styku warstewkg smaru silikonowe-
go. Smar taki mozna uzyskaé m.in. z wnetrza
starych tranzystoréw germanowych, np. TG
2. :

Tranzystor T3 takze moze sie nagrzewad
dosé znacznie, zwlaszeza w przypadku ma-
tego wzmocnienia pradu T4. Aby polepszyé
warunki chlodzenia, umieszczono go na nie-
wielkim radiatorze z blachy aluminiowej
gruboscei 1 mm (rys. 4b). Wymiary podstawy
radiatorka: 31 X 11, wysokosé — 30 mm.

Uruchamianie urzadzenia nalezy rozpo-
czg¢ od zasilacza sieciowego po jego uprzed-
nim odlgczeniu od stabilizatora. Po upew-
nieniu sie o obecnoseci wyprostowanych na-
piec zblizonych do 43 V (plus i minus!) moz-
na dolgczyé stabilizator, najlepiej przez re-
_zystor okolo 200 oméw, w celu zapobiezenia
ewentualnym uszkodzeniom w przypadku
bledu montazowego lub niesprawnosci ele-
mentéw. Sprawdzamy, czy na wyjsciu wy-
stepuje napiecie, i czy ulega ono zmianom
przy kreceniu potencjometrem R,. W jednym
ze skrajnych polozen powinno ono wynosié
okolo 0 V, w drugim — 30 V. Jesli druga ze
skrajnych wartosci znacznie odbiega od 30
V, dobieramy rezystor R, — w przypadku za
duzego napiecia na wyjsciu nalezy rezystor
zwiekszyé, i na odwrét. Potencjometr R4
mozna zaopatrzy¢ teraz w podziatke wyska-
lowang bezposrednio w wartosciach napie-
cia wyjéciowego.

210

Rys. 4. Radiatory: a — tranzystora wykonawczego T4, b —
tranzystora T3

Po stwierdzeniu poprawnej pracy stabili-
zatora mozemy zaczaé regulacje ograniczni-
ka pradowego. W tym celu pstawiamy prze-
lacznik P, na zakres 20 mA (wlgczony rezys-
tor R), slizgacz R, ustawiamy w polozenie
§rodkowe, potencjometrem R, nastawiamy
napiecie wyjsciowe okolo 10 V, po czym do
wyjscia stabilizatora dolgczamy przez opor- -
nik 200 6méw amperomierz o zakresie 25-50
mA. Rezystorem (potencjometrem montazo-
wym) R, ustawiamy pltyngcy prad na wartosé
22 mA - okolo 10% wiekszg od znamionowej
wartoéci zakresu. Wynika to stad, ze w przy-
padku pradéw wyjsciowych zblizonych do
progu zadzialania ogranicznika moze wy-
stgpi¢ pewne pogorszenie wsp6lezynnika

Rys. 5. Przyktadowe charakterystyki prgdowo-napiacio-
we zasilacza

U
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stabilizacji - wybierajac prég ten o 10%

wiekszy unikniemy niespodzianek. Teraz
mozemy usungé¢ rezystor zabezpieczajacy
i sprawdzié¢ zachowanie stabilizatora pod
obcigzeniem — ustawiamy przelgcznikiem P,
zakres 1 A (prég ograniczania 1,1 A, wlaczo-
ny rezystor R,), ustawiamy napiecie wyj-
Sciowe zblizone do maksymalnego, do wyj-
dcia dotaczamy jak najdoktadniejszy wolto-
mierz, po czym bocznikujemy go rezystorem
30-50 oméw, 25 W (mozna uzyé rezystoréw
o mocy od 6 W, ale wtedy nalezy dolgczaé je
tylko na krétko). Po dolgezeniu rezystora
dioda D5 winna zgasngé, a spadek napiecia
- na wyjsciu powinien byé rzedu 30 mV —
wskazéwka woltomierza wychylowego nie
powinna nawet drgnaé. Jesli jest inaczej,
nalezy po dolgczeniu rezystora obcigzajgce-
go wyjscie stabilizatora zmierzyé napiecie
na C, — nie powinno byé nizsze od okoto 35 V.
Zbyt niska wartoéé napiecia dowodzi za
duzej opornodci wewnetrznej zasilacza sie-
ciowego. Najbardziej prawdopodobna przy-
czyna to za maly transformator, ktérego

Spls elementéw stabliizatora

Tranzystory:
T1,T2 - BC 107, 147,
T3 - BD 135, BD 354,
T4 - 2N 3055,
T5,T6 - BC 157,177

Diody:
D4 - BZP 630 C5V6,
05 - CQYP 40 lub inna.

Kondensatory:

Cy - 220 uF/10 V, elektrolityczny,

C, - 22 yF/40 V, elektrolityczny,

C;— 100 nF/40 V lub wiecej, bezindukcyjny

Rezystpry:

R, - 2.7 k/0.5 W,

Ry~ 2.7 k/0,125W, -
R; - 1.8 k/0,125 W,

R, - potencjometr 10 k,
Ry - 750/0,125 W,

Ry~ 2,7 k10,125 W,

R, - potencj

Ry - 2,7 k/O.5 W,

Ry -75/0,125 W,

Ryg— 100/0,125 W,

Ry - 24/0,125 W,
Ry;-11/025W
Ry3-5.1/05W,
Ry—2/1W,

Ry - 1/2W

Rezystory bez oznaczer majq wartodé wyra-
2ong w omach, k — oznacza kiloomy.
Rezystory Ry - Ry, powinny mie¢ tolerancje
+ 5%.

P, - siedmiopozycyiny przelacznik typu ra-
diowgztowego lub inny, np. I_;omt
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uzwojenia nawinieto zbyt cienkim' drutem,
lub niesprawno$é ktérego§ z elementéw
prostowniczych. Jedli napigcie jest w po-
rzadku, przyczyna niesprawnosci tkwi za-
pewne w tranzystorach T1 — T4.

Elementy zastosowane do konstrukeji za-
silacza pochodzily w wiekszosci ze sklepéw
BOMIS, co wydatnie obnizylo koszt urzg-
dzenia. Wyjatek stanowily tranzystory T1,
T2, ktére powinny mieé jak najwiekszg war-
tos¢ wspdtezynnika wzmocnienia pragdowe-
g0 — wskazane uzycie grupy wzmochienia
C (np. BC 107 C). Przelgcznik P, powinien
mie¢ obcigzalnosé stykéw co najmniej 1 A,
i jak najmniejszy opér. Zalecane byloby uzy-
cie jako R4 potencjometru drutowego (najle-
piej wieloobrotowego). Charakteryzuje sie
on w porownaniu z weglowym znacznie wie-
kszg trwaloscig i stabilnoscig. Zamiast dio-
dy Zenera (D4 na napiecie 5,6 V) mozna uzyé¢
innego stabilizatora, trzeba wtedy jednak
pogodzié sie z pewnym pogorszeniem stabil-
nosci termicznej i zmienié wartosé rezystora
R,. Nowgq wartosé R, mozna okresli¢ na pod-
stawie znajomosci rapiecia pracy stabili-
zatora:

R,=0,33 U, (R, - wartoééwkﬂoomch U,-
napiecie pracy D4 w V)

Przyktadowy ksztalt charakterystyki ob-
cigzenia stabilizatora dla dwéch wybranych
wartosci napiecia wyjsciowego i pradu gra-
nicznego pokazuje rys. 5. Zalety prostokgt-
nej charakterystyki obcigzenia mozna zilus-
trowaé¢ na przykladzie ladowania baterii
pieciu akumulatoréw kadmowo-niklowych
o znamionowym pradzie ladowania 30 mA.
Ogranicznik pragdowy ustawiamy na najbli-
zszg wartosé mniejszg od znamionowego
prgdu tadowania, czyli na 22 mA (zakres 20
maA). Napiecie pojedynczego ogniwa w sta-
nie naladowanym = 1,4 V—po osiggnieciu tej
wartosci ladowanie nalezy przerwaé. Usta-
wiamy wiec napiecie wyjsciowe na wartosé
1,4 V x 5 =7V, po czym dolgczamy akumu-
latorki do wyjscia stabilizatora. W poczat-
kowym okresie tadowania zasilacz pracuje
w ukladzie ,,stalego pradu”. W chwili, gdy
napiecie ogniw osiggnie warto$é zblizong do
7 V, zasilacz przejdzie do stabilizacji napie-

.cia a prad ladowania zacznie spadaé, co

zapobiega ,,przeladowaniu” ogniw nawet
w przypadku znacznego przekroczenia cza-
su dotgczenia ogniw do zasilacza.

Roland Waclawek



