PROJEKTY

Zasilacz

warsztatowy

Regulowany zasilacz warsztatowy to — oprécz lutownicy, multimetru,
oscyloskopu i generatora — podstawowe wyposazenie warsztatu
elektronika. Nawet poczqtkujqcy elektronik musi byé wyposazony
przynajmniej w zasilacz, lutownice i multimetr. Dlatego wielu

z nich konstruuje swoje pierwsze zasilacze samodzielnie, zanim
wdojrzeje” do zakupu wyrobu fabrycznego. Postanowilem i ja
zmierzy¢ sie z konstrukcjq zasilacza, jednak uzywajqc do tego celu
nowoczesnych podzespoléw. Wyposazylem go tez w funkcje, ktdre

uwazalem za niezbedne.

Rekomendacje: pelnowartosciowy, nowoczesny, funkcjonalny zasilacz
o regulowanym napieciu, prqdzie wyjSciowym i prqdzie zadzialania
zabezpieczenia, ktéry przyda sie w niejednym warsztacie

Od czasu, gdy w handlu pojawily sie
wzglednie tanie mikrokontrolery, konstruk-
torzy prébowali je z lepszym lub gorszym
skutkiem uzy¢ jako sterownikéow zasilaczy.
Niegdy$ wykonalem dla siebie zasilacz stero-
wany przez mikrokontroler PIC16F84. Byla
to konstrukcja, w ktérej role stabilizatora
petnit uktad L200. Regulacja napiecia wyj-
Sciowego polegala na dolgczaniu poprzez
analogowy multiplekser w obwdd regulacji
L200 potencjometréw z ustalonym podzia-
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elektronicznym.

fem, a w konsekwencji ustalenie napiecia
wyjéciowego. Multiplekser mial 16 wyjsc,
wigc do dyspozycji mialem 16 napieé wyj-
$ciowych. Dodatkowym ograniczeniem bylo
dopuszczalne napigcie na wyprowadzeniach
multipleksera wynoszace +16 V. Dlatego na-
piecie wyjSciowe nie moglo by¢ wyzsze niz
ok. 15 V.

Ograniczenie pradowe w L200 jest reali-
zowane przez wlgczanie w obwéd pomiaru
pradu rezystora szeregowego. W moim zasi-

W ofercie AVT*
AVT-5417 A

Podstawowe inform

* Zakres napiecia wyjsciowego 0,6...24 V.

* Napiecie wyjsciowe ustawiane zgrubnie,
z krokiem 1 V i doktadnie z krokiem 0,1 V.

* Funkcja programowego ograniczania maksy-
malnego napiecia wyjsciowego — overvolta-
ge protection.

* Maksymalny prad wyjsciowy 3 A.

* Programowane ograniczenie pragdowe w za-
kresie 0,1...3 A.

* Ograniczenie pragdowe ustawiane zgrubnie
z krokiem 1 A i doktadnie z krokiem
0,1 A.

* Funkcja programowanego zabezpieczenia
nadpradowego (overcurrent protection)

w zakresie 0,1...3 A ustawiana z rozdziel-
czoscig 0,1 A.

* Cyfrowy pomiar napiecia wyjsciowego
(rozdzielczo$¢ 0,1 V) i pradu wyjsciowego
(rozdzielczos¢ 0,01 A).

* Funkcja ograniczania moc strat na tran-
zystorze regulacyjnym przez automatyczne
przetaczanie odczepu transformatora na
pofowe wtdrnego napiecia przemiennego
przy napigciu wyjsciowym ponizej +12 V
(z histereza 0,2 V).

* Mozliwos$¢ pracy bez sterownika mikropro-
cesorowego — sterowanie za pomocy poten-
cjometrow (bez pomiaru napiecia i pradu

wyjsciowego).

ftp://ep.com.pl, user: 41650, pass: 742qofb6

* wzory ptytek PCB

* karty katalogowe i noty aplikacyjne elemen-
tow oznaczonych w Wykazie elementéw
kolorem czerwonym

* Uwaga:

Zestawy AVT moga wystepowad w nastepujacych wersjach:

AVT xxxx UK to zaprogramowany uklad Tylko i wytacznie. Bez
elementow dodatkowye

AVT xxxx A plytka drukowana PCB (Iub plytki drukowane, jedli

W opisie wyraznie zaznaczono), bez elementéow dodat-
kowych.
AVT xxxx A+ plytka drukowana i zaprogramowany uktad (czyli
potaczenie wersji A i wersji UK) bez elementéw dodat-
kowych.
plytka drukowana (lub_ ptytki) oraz komplet elementow
wymieniony w zataczniku pdf
to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy
wlutowane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze ze o ile
nie zaznaczono wyraznie w opisie, zestaw ten nie
ma obudowy ani elementéw dodatkowych, ktére nie
zostaty wymienione w zataczniku pdf
oprogramowanie (nieczesto spotykana wersja, lecz
jesli wystep! to lie mozna
Sciagnag, kllka;qc w link umleszczony w opisie kitu)
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania zamoéwienia
upewnij sie, ktorg wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub Q). http://
sklep.avt.pl

AVT xxxx B
AVT xxxx C

AVT xxxx CD
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Zasilacz warsztatowy

przy czym nie byla to warto$¢ zmierzona

Napiecie wyjSciowe bylo ustawiane za po-

laczu, za pomoca przekaznikow, wilgczatem

, tylko spodziewana. W procesie

na wyjsciu

»

mocg przyciskéw ,Goéra” i ,Dot”. Sterownik

3 rezystory uzyskujac 3 zakresy ograniczenia

uruchamiania trzeba bylo zadba¢ o to, aby

tlat na wyswietlaczu jego wartos¢,

wyswie

pradowego: 100 mA, 500 mA i 1000 mA.
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Rysunek 1. Schemat czesci analogowe;j zasilacza
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warto$¢ wysSwietlana odpowiadata wyjscio-
wej przez odpowiednie ustawienie potencjo-
metru wlgczonego w obwdéd. Zabezpieczenie
pradowe bylo zmieniane sekwencyjnie przez
jednoczesne przyci$niecie obu przyciskow.
Pisze o tym wszystkim dlatego, Ze ten zasi-
lacz (opisywany kiedy$ na tamach EP) pracu-
je bezawaryjnie kilkanascie lat i jest do dzi-
siaj z powodzeniem uzywany mimo wspo-
mnianych ograniczen. Teraz postanowilem
skonstruowaé¢ i wykonaé nowsza wersje,
o szerszym zakresie napiecia wyjSciowego,
z funkcja pomiaru pradu i napigcia wyjscio-
wego oraz z regulowanym zabezpieczeniem
pradowym.

Zalozenia projektowe

Zasilacze moga mie¢ bardzo rézne pa-
rametry, ale najczeSciej przyjmuje sie, ze
uniwersalny zasilacz warsztatowy powinien
mie¢ mozliwoé¢ regulacji napiecia wyjscio-
wego w zakresie 0...24-30 V i wydajnosc¢
pradowg 2...5 A. Dolna granica 0 V jest
umowna, poniewaz komu nie jest potrzebny
zasilacz, ktory nie daje napigcia na wyjsciu.
W praktyce uzywa sig napigcia minimalnego
rzedu 1 V.

Ja przyjatlem, ze zadowalajacy bedzie
zakres napigcia wyjsciowego 0,6...24 V i wy-
dajnoéc¢ pragdowa 3 A. Zalozylem tez, ze urza-
dzenie bedzie kontrolowane przez sterownik
mikroprocesorowy, ktéry bedzie mierzyt rze-
czywiste napigcie wyjsciowe oraz prad ob-
cigzenia. Pomiar pradu umozliwi wykonanie
zabezpieczenia nadpragdowego polegajacego
na odlgczeniu napiecia zasilajacego od ob-
cigzenia po przekroczeniu zadanego progu.
Dodatkowo, dobrze by bylto zastosowac regu-
lowane ograniczenie pradowe. Po osiggnie-
ciu zadanej wartosci pradu jest ograniczane
napiecie wyj$ciowe. Zasilacz pracuje wtedy
jako zZrédto pradowe.

Uktad ma by¢ klasycznym stabiliza-
torem analogowym z szeregowym tranzy-
storem regulacyjnym. Przy takiej topolo-
gii uktadu wystepuja duze straty mocy na
szeregowym stabilizatorze przy obcigzeniu
duzym pradem i ustalonym, niewielkim
napieciu wyjsciowym. Dlatego przewidzia-
fem automatyczne przetgczenie zasilania
uktadu z odczepu transformatora siecio-
wego, gdy ustawione napiecie wyjéciowe
jest nizsze niz 12 V. Sterowanie napieciem
wyjSciowym, ograniczeniem pradowym,
zabezpieczeniem nadprgdowym oraz pomiar
napiecia i pragdu ma wykonywac sterownik
z mikrokontrolerem.

Czesc analogowa zasilacza

Schemat czeéci analogowej zasilacza
pokazano na rysunku 1. Na pierwszy rzut
oka uktad wydaje sig¢ do$¢ skomplikowany.
Jednak w rzeczywistosci jest to kilka kla-
sycznych blokéw analogowych polgczonych

ze soba:
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T1 IRF540

* Blok regulatora napigcia.

¢ Blok pomiaru pradu i napig- Lyl
cia.

* Blok ograniczenia pradowe-
go.

* Blok zasilacza pomocnicze-
go.

Blok regulatora napiecia.
Blok regulatora napiecia (rysu-
nek 2) jest zbudowany z tran-
zystora regulacyjnego T1, kom-
paratora i wzmacniacza bledu
U1l oraz ukladu prébkujacego
napiecie wyjSciowe. Tranzysto-
rem regulacyjnym T1 moze by¢
tranzystor bipolarny NPN lub
tranzystor FET z kanalem N. Za-

sada dziatania tego ukladu jest
nastepujaca: napiecie wyjsciowe
ze 7rédla (emitera) tranzysto-
ra T1 po podzieleniu przez 10
w ukladzie dzielnika zloZonego z rezystoréw
R2, R6 i R9 (sygnal regulacji) trafia na wej-
$cie odwracajace wzmacniacza operacyjnego
U1 (n6zka 2). Na wejécie nieodwracajace U1l
(n6zka 3) jest podawane napiecie odniesie-
nia nazywane napieciem referencyjnym
Uref. W wyniku poréwnania sygnatu regu-
lacji z Uref powstaje sygnal bledu. Sygnat
btedu jest wzmacniany i z wyjscia U1 (nézka
6) steruje bramkg (baza) tranzystora regula-
cyjnego T1. Napiecie wyjsciowe jest ciagle
testowane i jezeli nie jest réwne zadanemu,
czyli napieciu referencyjnemu, to sygnat
z wyijscia komparatora po wzmocnieniu tak
steruje tranzystorem T1, by te r6znice zni-
welowac.

Uklad regulacji napiecia mozna trak-
towa¢ jako wzmacniacz operacyjny mocy
objety petla ujemnego sprzezenia zwrotne-
go poprzez dzielnik napiecia wyjSciowego
(rezystory R1, R6, R9). Napiecie na wyjéciu
mozna wyliczy¢ z zaleznosci Uwy=(1+R2/
(R64+R9)). Poniewaz zalozyliémy, ze napie-
cie wyjsciowe jest dzielone przez 10, czyli
R2/(R6+R9)=10, to napiecie wyjsciowe ma
warto§¢ Uwy=10xUref. Wystarczy teraz
zmienia¢ napiecie referencyjne w zakresie
0...2,4 V, by na napiecie wyj-
Sciowe zmienialo si¢ w zakresie
0...24 V. Zmiana napiecia referen-
cyjnego bedzie zadaniem sterow-
nika mikroprocesorowego.

Uklad regulacji z ujemnym
sprzezeniem zwrotnym ma bar-
dzo dobre parametry elektryczne

100nF
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Rysunek 2. Blok regulatora napiecia

Blok pomiaru napiecia i pradu. Napie-
cie wyjsciowe regulatora napiecia bedzie
mierzone przez wbhudowany w mikrokontro-
ler przetwornik A/C. Poniewaz mikrokontro-
ler jest zasilany napieciem +3,3 V i to napie-
cie jest uzywane jako napiecie referencyjne
przetwornika, to sygnal na wejéciu przetwor-
nika nie moze mie¢ napigcia wyzszego niz
+3,3 V. Najprosciej bedzie podzieli¢ napig-
cie wyjsciowe przez 10. Dzielnik jest zbu-
dowany z rezystora R7 i potencjometru R10.
Zastosowalem wieloobrotowy, precyzyjny
potencjometr, bo jest to latwiejsze rozwig-
zanie niz zdobycie i dobranie rezystoréw do
dokladnego dzielnika.

Pomiar pradu (rysunek 3) nie jest tak
prosty, jak pomiar napiecia. Najcze$ciej na-
tezenie pradu mierzy sie metodg techniczng
poprzez pomiar spadku napiecia na rezysto-
rze pomiarowym wigczonym szeregowo. Po-
winien on mie¢ jak najmniejszg rezystancje
po to, aby nie powodowal duzego spadku
napiecia wyjSciowego przy duzym pradzie
obciazenia zasilacza. Z drugiej strony, mate
spadki napiecia na rezystorze pomiarowym
powoduja problemy z pomiarem. Dlatego
stosuje sie rezystory pomiarowe o malej re-

R11
2k

R12
®| ©

i dlatego jest chetnie stosowany <<

w topologiach scalonych stabili-
zatorOw napiecia oraz w regulato-
rach wykonywanych z elementéow
dyskretnych. Zeby ograniczy¢
mozliwo$¢ wzbudzania sie uktadu
ograniczono pasmo przenoszenia
wzmacniacza U1l przez dodanie
rezystora R3 i kondensatora C4.

10uF/50V

—Uout R17
K Rig 1k

1
L T i
GND , —Uout

Rysunek 3. Uktad pomiaru pradu
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zystancji i wzmacnianie spadku napigcia po-
przez wzmacniacze pradu statego. Prad ply-
nacy przez rezystor wywoluje na nim spadek
napiecia, ktéry z prawa Ohma jest réwny
U=IxR (R=R19). Przy znanej rezystancji R
prad bedzie réwny I=U/R. Zal6zmy, ze nasz
zasilacz bedzie dostarczal pradu o natezeniu
maksymalnym 3 A, a bocznik bedzie miat
rezystancje 0,1 . Maksymalny spadek na-
piecia U=3 Ax0,1 0=0,3 V. Z jednej stro-
ny, 300 mV spadku na wyjsciu to sporo jak
na zasilacz, ale z drugiej strony nie bedzie
mozna dokladnie zmierzy¢ to napiecie prze-
twornikiem o zakresie napigcia wejsciowego
0...3,3 V (napiecie referencyjne przetwor-
nika A/C wynosi 3,3 V). Napiecie 300 mV
to okolo 10% catego zakresu pomiarowego,
a trzeba dazy¢ do tego, by napiecie mierzone
mialo maksymalng warto$¢ bliska zakresowi
pomiarowemu.

Najprostszym rozwigzaniem bedzie
wzmocnienie napiecia stalego odkladajace-
go sie na boczniku za pomocg wzmacniacza
operacyjnego U4 pracujacego w konfiguracji
wzmacniacza nieodwracajacego. Wzmoc-
nienie takiego ukladu latwo dobiera si¢ za
pomocy dzielnika zloZzonego z 2 rezystorow:
R17 i sumy rezystancji R11+R12.

Wzmocnienie =~ wzmacniacza  nieod-
wracajacego jest wyliczane z zaleznoSci:
G=1+(R11+R12)/R17. Jezeli dobierzemy
rezystory w taki sposéb, aby R11+R12/R17
mialo warto§¢ 9, to wzmocnienie calego
ukladu bedzie réwne 10. Wtedy dla mak-
symalnego natgzenia pradu wynoszacego
3 A napiecie wyjSciowe z ukladu pomiaru
pradu bedzie réwne 3 V. Dokladne ustalenie
wzmocnienia jest mozliwe dzigki zastosowa-
niu wieloobrotowego potencjometru R11. Po-
zwala to réwniez na korekcje wzmocnienia
wynikajaca z tolerancji rezystancji uzytego
rezystora pomiarowego.

Rezystor pomiarowy jest wlaczony
w ujemnag galaz napiecia wyjsciowego.
Uproszcza to uklad pomiarowy, ale wymaga
uwagi przy projektowaniu obwodéw masy.
Masa odniesienia w stosunku, do ktorej sg
mierzone napiecia wyjSciowe i zasilane sa
wzmacniacze operacyjne, jest oznaczona
jako -Uout. Jak wida¢ na schemacie, nie jest
to ujemny biegun mostka Graetza, tylko dru-
gi koniec rezystora pomiarowego R19. Ta-
kie rozwiazanie jest podyktowane tym, aby
uktad probkowania bloku regulacji napig-
cia pomiarowego nie mierzyl dodatkowego
spadku na rezystorze R19. Gdyby masa ukta-
du prébkowania byta dotgczana do minusa
mostka (oznaczonego na schemacie GND), to
napigcie wyjSciowe regulatora zmieniatoby
sie o warto$¢ spadku napiecia na R19 i bylo
zalezne od pobieranego pradu (w granicach
0...300 mV dla pragdu wyjsciowego 0...3 A),
co jest niedopuszczalne. -Uout jest tez masg
odniesienia dla sygnatéw regulacyjnych ge-
nerowanych przez mikrokontroler.
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Blok ograniczenia pradowego. Ograni-
czenie pragdowe to istotny obwdd zasilacza.
Prawidtowo ustawione ograniczenie czesto
chroni zasilany ukiad przed zniszczeniem,
szczegblnie wtedy, gdy wydajno$¢ pradowa
zasilacza jest spora, a zasilane urzadzenie
ma np. odwrotnie wlutowany uktad scalony,
kondensator elektrolityczny itp. Ogranicze-
nie pragdowe chroni tez sam zasilacz przed
krétkotrwatym zwarciem wyjscia.

Zasada dziatania ukladu ograniczenia
pradowego jest podobna do dziatania uktadu
regulacji napiecia. Jego podstawa jest kom-
parator ze wzmacniaczem napiecia. Kompa-
rator poréwnuje napiecie wyjsciowe z uktla-
du wyzej opisanego ukladu pomiaru pradu
z napigciem referencyjnym reprezentujacym
ograniczany prad. Zastosowany w zasilaczu
uktad ograniczenia zostal pokazano na ry-
sunku 4.

Na wejScie nieodwracajace (nézka 3)
przez rezystor R14 jest podawane ze ste-
rownika mikroprocesorowego napiecie refe-
rencyjne. WejScie odwracajace jest potaczo-
ne przez rezystor R16 z wyjsciem ukladu
pomiaru pradu z rysunku 3 (nézka 6 ukla-
du U4). Jezeli napiecie na wejSciu odwra-
cajacym reprezentujace mierzony prad na
wyjéciu zasilacza jest wyzsze niz napigcie
referencyjne podawanego z mikrokontrole-
ra na wejscie nieodwracajace, to na wyjsciu
wzmacniacza U3 wystepuje napiecie nizsze,
niz na wyjsciu ukladu regulacji napiecia.
Powoduje to zmniejszanie si¢ napiecia na
wyjéciu zasilacza do momentu az napie-
cia na wejSciu komparatora sie wyréwnajg.
Dioda D7 zabezpiecza uklad regulacji przez
podwyzszaniem napiecia wyj$ciowego przez
uktad zabezpieczenia, kiedy prad wyjsciowy
jest nizszy niz prad ograniczenia.

Blok zasilania pomocniczego. Uklady

wzmacniaczy operacyjnych zastosowane
w zasilaczu musza by¢ zasilane odpowied-
nim napieciem. Wzmacniacze operacyjne
U1 i U3 sg jednocze$nie wzmacniaczami na-
piecia dla uktadu regulacji napiecia i ograni-
czenia pradowego. Z tego powodu musza by¢
zasilane napieciem o warto$ci co najmniej
Uwy+3 V, czyli +27 V. Dlatego zastoso-
wano wysokonapieciowa wersje typowe-
go wzmacniacza pA741 oznaczong jako
wA7411. Uklad ten moze pracowac przy
maksymalnym napieciu zasilania =22V,
a wiec 0...44 V. W zasilaczu jest zasilany
napieciem -5 V...+27 V (32 V). pA741
nie moze pracowac z ujemnym biegunem
zasilania na potencjale masy (tak jak na
przyklad LM324) i napieciami wejscio-
wymi réwnymi lub bliskimi potencjato-
wi masy. Do generowania napigcia ujem-
nego -5 V jest uzywany popularny uktad
ICL7660 (U2).

Napigcie +27 V jest uzyskiwane
w stabilizatorze zbudowanym z tranzy-
stora T4 i diod Zenera D8 (15 V), oraz

D9 (12 V). Wzmacniacz U4 jest zasilany
napieciem +15 V ze stabilizatora zbudo-
wanego z tranzystora T5 i diody Zenera
D11. Tranzystor T5 powinien by¢ wypo-
sazony w radiator. Stabilizator 7805 (U5)
dostarcza napiecia +5 V do zasilania ukla-
déw sterownika, w tym mikrokontrolera
(przez stabilizator +3,3 V umieszczony
na plytce sterownika) i wyswietlacza LCD.
Uktady zasilania pomocniczego wymagaja
napiecia niestabilizowanego o wartosci ok.
+32 V. Do zlacza POM trzeba doprowadzi¢
dodatkowe napigcie przemienne o warto-
$ci ok. 32...35 V o wydajnosci minimum
150 mA.

Uklad stabilizator6w zasilania pomocni-
czego mozna probowacé zasili¢ z napiecia na
dodatnim biegunie kondensatora C2. Jednak
to rozwiagzanie ma ograniczenia. Po pierw-
sze, napiecie na C2 musi by¢ odpowiednio
wyzsze, niz maksymalne napigcie wyjsciowe
zasilacza. Ten warunek mozna dos¢ latwo
spelni¢, ale wraz ze wzrostem napiecia na
C2, rosng straty na tranzystorze regulacyj-
nym. Ponadto, przy takim rozwigzaniu nie
mozna wykorzysta¢ metody wlaczania od-
czepu transformatora w celu zmniejszania
strat mocy na tranzystorze regulacyjnym,
gdy jest ustawione napiecie wyj$ciowe row-
ne polowie maksymalnego napigcia zasila-
cza. Wtedy napiecie na C2 jest zbyt niskie.
Jednak podstawowe ograniczenie to odkla-
danie sie tetnien o czestotliwosci 100 Hz na
rezystorze pomiarowym R19. Po 10-krotnym
wzmocnieniu, na wyjéciu ukladu pomiaru
pradu tetnienia moga mie¢ amplitude nawet
powyzej 2 V.

Sterownik cyfrowy
Wedlug zalozen sterownik cyfrowy po-
winien wykonywac nastepujace zadania:
* Wytwarza¢ napiecie referencyjne w za-
kresie 0....2,4 Vdo regulacji napiecia

wyjsciowego.

* Wytwarza¢ napiecie regulujace poziom
ograniczenia pradowego w zakresie
0...3V.

¢ Mierzy¢ napiecie wyjéciowe.
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Rysunek 4. Uktad ograniczenia pradowego
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* Mierzy¢ prad wyjSciowy z konwertera
prad/napiecie.

* Realizowac¢ interfejs uzytkownika umoz-
liwiajacy wykonywanie wszystkich na-
staw i pomiaréw.

Do wytwarzania napiecia przez cyfrowy
sterownik bedzie potrzebny przetwornik C/A.
Takie przetworniki jako moduty peryferyjne
do niedawna byly rzadko spotykane w mi-
krokontrolerach. Jezeli trzeba bylo wytwo-
rzy¢ napiecie, to najprostszym rozwigzaniem

byt przetwornik C/A zbudowany z generato-
ra PWM i analogowego filtra dolnoprzepusto-
wego. Przebieg PWM mozna bez problemu
generowaé nawet programowo, ale filtr musi
by¢ ukladem zewngtrznym, co komplikuje
uktad. Z tego powodu zaczatem szukaé mi-
krokontroler6w z wbudowanym przetwor-
nikiem C/A. Poszukiwania byly o tyle trud-
ne, ze tu potrzebuje dwoch niezaleznych
przetwornikéw. Wybér padl na 32-bitowy
mikrokontroler STM32F100RBT6B. Jest on

bogato wyposazony w bloki peryferyjne, ma
obszerne pamieci Flash i RAM, a wydajnos¢
32-bitowego rdzenia Cortex-M zdecydowa-
nie przewyzsza potrzeby tej aplikacji. Ale
ma rowniez wszystkie potrzebne do budowy
zasilacza zasoby: dwa 12-bitowe przetworni-
ki C/A i 12-bitowy przetwornik A/C z multi-
plekserem na wejéciu i co wazne — jest fatwo
dostepny, a jego cena przy zakupie jednost-
kowym jest nie jest wygérowana. Zatem nic
nie stoi na przeszkodzie, by go zastosowac,
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Rysunek 5. Schemat ideowy sterownika zasilacza
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chociaz z zadaniem sterowania zasilacza po-
radzilby sobie nawet niezbyt rozbudowany
8-bitowiec wyposazony w odpowiednie blo-
ki peryferyjne. Schemat sterownika pokaza-
no na rysunku 5.

Zasadniczy element — mikrokontroler —
jest zasilany napieciem +3,3 V uzyskiwanym
ze stabilizatora U1l. Na wejcie stabilizatora
jest podawane napiecie +5 V ze stabilizatora
U5 (7805) umieszczonego na plytce analogo-
wej. To napiecie zasila rowniez wys$wietlacz
LCD (DIS1). Taktowanie zapewnia rezonator
kwarcowy o czestotliwosci 8 MHz (Y2).

Uklady analogowe (zasilanie +3,3 V)
nie maja swojego stabilizatora. Zaby zapew-
ni¢ przyzwoity jako$¢ napiecia zasilajagcego
uktadu analogowe, w tym uktady wytwarza-
nia napie¢ referencyjnych przetwornikow
A/C i C/A, zastosowano filtr LC sktadajacy
sie z dlawika L1 oraz kondensator6w C1
i C2. Poniewaz mikrokontroler nie ma wbu-
dowanej pamieci nieulotnej przeznaczone;j
na dane uzytkownika (na przyklad dane
konfiguracyjne), to zastosowalem zewnetrz-
ng pamie¢ EEPROM typu 25LC256 (U5) z in-
terfejsem SPI.

Interfejs uzytkownika sklada sie z alfa-
numerycznego wys$wietlacza LCD o orga-
nizacji 2Xx16 znakéw (DIS1), impulsatora
ze stykiem zwieranym przyci$nigciem oski
(IM!) i dodatkowego styku KAS (P3). Progra-
mowanie mikrokontrolera zapewnia zlacze
SWI (P2) obslugiwane przez programator/
debuger ST-LINK.

Elementy R8, Q1 i P4 nie sg uzywane
w projekcie. Zostaly przewidziane do stero-
wania wentylatorem chlodzacym radiator
i odczytywania temperatury radiatora.

Jak wida¢ sterownik uktadowo nie jest
skomplikowany. Uzyskanie tak nieskompli-
kowanego ukladu bylo mozliwy dzieki boga-
temu wyposazeniu mikrokontrolera.

Wytwarzanie napiecia
referencyjnego — konfigurowanie
przetwornika C/A

Napigcia referencyjne do regulacji na-
piecie wyjsciowego i zabezpieczenia nad-
pradowego sa wytwarzane przez blok prze-
twornika C/A. W STM32F100 moze on by¢
skonfigurowany do pracy z rozdzielczoscia
12 lub 8 bitéw i ma 2

wybranej rozdzielczosci, cyfrowe dane do
konwersji sg wpisywane do:
* 8 najmlodszych bitéw rejestru DAC_

DHR8Rx[7:0].

* 12 bitéw dosunietych do lewej w reje-
strze DAC_DHR12Lx[15:4].

* 12 bitéw dosunietych do prawej w reje-
strze DAC_DHR12Rx[11:0].

Dane z rejestrow DAC_DHR sg automa-
tycznie zapisywane do rejestréw przetworni-
ka DAC_DOR w czasie jednego cyklu magi-
strali APB1, ale tylko w wypadku, gdy uzyt-
kownik nie wybral sprzetowego wyzwalania
konwersji. Kiedy takie wyzwalanie zostato
wybrane i warunek wyzwalania nastgpil,
to przepisanie pomiedzy DAC_DHR i DAC_
DOR zajmuje 3 cykle magistrali APB1.

Po zapisaniu DAC_DOR napigcie na
wyjéciu zmienia sie po czasie Tsettling za-
leznym od napiecia zasilania i obcigzenia
wyjécia analogowego przetwornika. Warto tu
wspomnie¢, ze do wyjscia mozna dolgczy¢
wbudowany w uktad mikrokontrolera bufor
analogowy i uzyskujac stosunkowo niskg im-
pedancje wyjsciowa. W zasilaczu programo-
wo wybrano buforowanie wyjscia.

Napiecie wyjéciowe przetwornika pra-
cujacego w rozdzielczo$ci 12-bitowej jest
okreslone zaleznoscia: DACotput="Uref
(DOR/4095)[V], gdzie Uref — napiecie referen-
cyjne przetwornika, DOR — zawarto$¢ reje-
stru DAC_DOR. Dla napigcia referencyjnego
3,3 V napiecie na wyjSciu zmienia si¢ w za-
kresie 0...3,3 V.

Do konfiguracji przetwornika zostang
uzyte funkcje standardowej biblioteki CMSIS
dla mikrokontroler6w STM32. Jak wiemy, do
sterowania napieciem wyj$ciowym zasilacza
zostanie wykorzystany przetwornik DAC1
z wyj$ciem napieciowym na wyprowadzeniu
PA4 (Reg), a do ustawiania poziomu zabez-
pieczenia pragdowego DAC2 z wyjsciem na-
pieciowym na wyprowadzeniu PA5 (Ilevel).
W pierwszym kroku zdefiniujemy PA4 i PA5
jako wyprowadzenia analogowe (listing 1).

Aby przetwornik pracowal tak jak tego
od niego oczekujemy musi by¢ odpowiednio
skonfigurowany. Najpierw wyltaczamy mozli-
wo$¢ sprzetowego wyzwalania. Napiecie na
wyjs$ciu ma si¢ zmieni¢ po zapisaniu nowej
warto$ci do rejestru przetwornika przez pro-

gram uzytkownika. Potem trzeba zapewnic
taktowanie modutom ADC1 i ADC2 z ma-
gistrali APB1 oraz trzeba je wlgczy¢ przez
wywolanie funkcji DAC_Cmd(DAC_Chan-
nel 1, ENABLE); i DAC_Cmd(DAC_Chan-
nel21, ENABLE);. Procedurg konfiguracji po-
kazano na listingu 2.

Dla modulu DAC1 =zapis rejestru
DAC DHR i w rezultacie DAC_DOR wyko-
nuje funkcja DAC SetChanneliData(DAC
Align_12b_R, 2048);. Jej argumentami sa:

* Wielkos$¢ i format danych do konwers;ji.
My bedziemy wpisywali dane 12-bitowe
dosuniete do prawe;j.

* Cyfrowa warto$¢ DOR do konwersji na
napiecie analogowe wedlug zaleznosci
Uwy=Uref (DOR/4095)[V].

Tak samo sg zapisywane rejestry modutu
DAC2.

Z praktycznego punktu widzenia mamy
wszystko, co jest konieczne do konwersji
cyfrowo-analogowej i tym samym programo-
wego sterowania wytwarzaniem napigcia na
wyjsciu konwertera C/A w zakresie 0...3,3 V.

Pomiar napiecia i pradu
wyjsciowego — konfigurowanie
przetwornika A/C

4 mikrokontrolerach
STM32F100 sg wbudowane dwa niezalezne

rodziny

przetworniki A/C o rozdzielczosci 12 bitow.
Napigcie podawane na wejsScie analogowe
mozna przypisa¢ do jednej z dwéch grup:
podstawowej (regular channel) i grupy na-
zwie injected channel. Grupa injected ma
wysoki priorytet wyzwalania konwersji.
Jezeli pojawi sie sygnal wyzwalania dla tej
grupy kanaléw, to zostanie zatrzymane prze-
twarzanie w grupie regular (po zakonczeniu
cyklu) i przetwornik bedzie przetwarzat syg-
naly z wej$¢ grupy injected. Ten mechanizm
zostal stworzony po to, by zapewnié¢ jak
najszybsza konwersje dla sygnatéw krytycz-
nych z punktu widzenia algorytméw prze-
twarzania sygnaléw.

Oprocz priorytetu sa jeszcze inne rézni-
ce. Grupa injected moze przetwarzac sygnaly
z maksymalnie 4 wejsc¢, ale do kazdego kana-
u jest przypisany osobny rejestr wyniku. Do
grupy regular mozna przypisa¢ maksymalnie
16 wejscé, a rejestr wyniku jest jeden wspélny.

niezalezne  konwerte-
ry, a w praktyce sg to 2
niezalezne przetwor-

niki.

Listing 1. Konfiguracja wyprowadzen PA4 i PA5
RCC APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOA, ENABLE) ; //wtaczenie taktowania GPIOA
GPIO InitStructure.GPIO Pin = ) )
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AIN;
GPIO Init (GPIOA, &GPIO InitStructure);

GPIO Pin 4 | GPIO Pin 5

Ich wyjscia sg
dostepne na wyprowa-

dzeniach PA4 (DAC1)
i PA5 (DAC2). Napiecie {
na PA4 jest uzywane do
regulowania  napiecia
wyjSciowego zasilacza,
a na PA5 do ustawiania

poziomu ograniczenia

pradowego. Zaleznie od

DAC InitTypeDef
DAC InitStructure.DAC Trigger = DAC Trigger None;//bez wyzwlania sprzetowego

Listing 2. Konfiguracja przetwornika
void DACInit (void)

DAC InitStructure;

DAC InitStructure.DAC OutputBuffer = DAC OutputBuffer FEnable;//dolaczenie bufora analogowego
RCC _APBlPeriphClockCmd (RCC _APBlPeriph DAC, ENABLE) ;//wlaczenie taktowania

DAC Init (DAC Channel 1, &DAC InitStructure);
DAC Cmd (DAC Channel 1, ENABLE) ;
DAC Init (DAC Channel 2, &DAC InitStructure);
DAC Cmd (DAC Channel 2, ENABLE) ;

//wlaczenie DACI

//wlaczenie DAC2
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W naszym zasilaczu, przy stosunkowo duzej
wydajnosci rdzenia i szybkich przetworni-
kach, spokojnie mozemy uzy¢ grupy regular
do pomiaru napiecia i pradu wyj$ciowego.
Sygnat taktujacy
ADCCLK ma czestotliwo$é¢ maksymalng 14
MHz. Rdzenn STM32F100 moze by¢ taktowa-
ny z czestotliwoscia nie wigkszg niz 24 MHz

przetwornikiem

i z takq maksymalng czestotliwoscig pracujg
obie magistrale APB1 i APB2. Sygnal tak-
tujacy przetwornikiem jest brany z szyny
APB2 i dzielony przez preskaler o programo-
wanym podziale przez 2, 4 6 i 8. Aby uzy-
ska¢ maksymalng czestotliwosé taktowania
wybieramy podzial przez 2 i otrzymujemy
ADCCLK wynoszace 12 MHz. Znajac cze-
stotliwo$¢ taktowania mozna okresli¢ jak
dlugo bedzie trwala konwersja: T=sampling
time+12,5XTADCCLK (TADCCLK - okres
sygnalu taktowania przetwornika). Czas
12,5XTADCCLK wynika z przetwarzania
12-bitowego przy metodzie sukcesywnej
aproksymacji. Czas sampling time jest pro-
gramowany i moze mie¢ jedng z wartosci:
1,5;7,5; 13,5; 28,5; 41,5; 55,5; 71,5 lub 239,5
X TADCCLK.

Modut przetwornika trzeba przed uzy-
ciem skonfigurowaé, zapewni¢ taktowanie
iwlaczy¢. Kazdy z pomiaréw bedzie wyzwo-
lony programowo. Dlatego trzeba wylaczy¢
pomiar ciaggly i wyzwalanie zewnetrzne.
Czas trwania pojedynczej konwersji zalezy
od czestotliwosci taktowania modulu prze-
twornika.

Przetwornik moze korzysta¢ z 16 wejsc¢
analogowych przelgczanych multiplekserem
analogowym. My bedziemy mierzyli napie-
cie wyjsciowe zasilacza i napigcie z kon-
(prad wyijsciowy).
Napigcie wyjsciowe jest mierzone w kanale

wertera prad/napiecie

0 (linia PAO), a napiecie z konwertera prad/
napiecie w kanale 1 (PA1). Linie PAO i PA1
trzeba skonfigurowac jako wej$cia analogowe
(listing 3).

Aby przetwornik mégt w ogéle praco-
wag, trzeba wybra¢ zrédlo jego sygnatu ze-
garowego i programowo wlgczy¢ modul.
Poniewaz czestotliwo$¢ taktowania rdzenia
ustalono na 24 MHz, to zegar taktujacy prze-
twornik musi by¢ podzielony przez 2. Poka-
zano to na listingu 4.

Modut ADC jest rozbudowany i moze
pracowa¢ w réznych trybach. Nas bedzie
interesowata praca w trybie regular z pomia-
rem w 2 kanalach. Jest mozliwe wlgczenie
automatycznego przemiatania kanaléw po-
miarowych. Wtedy po zakonczeniu obstugi
jednego kanalu automatycznie jest inicjo-
wany kolejny. Jednak jest z tym problem, bo
w trybie regular wynik konwersji jest zapisy-
wany do jednego rejestru. Uzytkownik, gdy
jest wlaczone skanowanie nie wie, z ktérego
kanalu odczytuje pomiar. Te niedogodnosc
mozna wyeliminowaé stosujgc przesylanie
wynikow poszczegélnych pomiaréw przez
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Listing 3. Konfigurowanie PAO i PA1 jako wejs¢ analogowych
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOA, ENABLE);
GPIO_InitStructure.GPIO Pin = GPIO_Pin 0 | GPIO_Pin 1;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AIN;//wejscie analogowe
GPIO_InitStructure.GPIO_ Speed = GPIO_Speed 50MHz;

GPIO Init (GPIOA, &GPIO_InitStructure);

Listing 4. Konfiguracja taktowania i wtgczenie przetwornika

RCC APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph ADC1, ENABLE); //wlacz taktowanie ADCI
RCC_ADCCLKConfig (RCC_PCLK2 Div2);//taktowanie przetwornika =12MHz

ADC Cmd (ADC1, ENABLE);

Listing 5. Konfigurowanie przetwornika ADC
void AnalogInit (void)

{
//struktura z konfiguracja ADC
ADC InitTypeDef ADC InitStructure;
//praca niezalezna
ADC_InitStructure.ADC_Mode = ADC_Mode_ Independent;
//skanowanie kanalow niepotrzebne
ADCiInitStructure.ADCiscanConvMode = DISABLE;
//pomiar w trybie jednokrotnym
ADC_InitStructure.ADC ContinuousConvMode = DISABLE;
//brak wyzwalania zewnetrznego
ADC_InitStructure.ADC_ExternalTrigConv = ADC_ExternalTrigConv_None;
//wyrownanie danych do prawej - 12 mlodszych bitow znaczacych
ADC_InitStructure.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign Right;
//liczba uzywanych kanalow =2
ADC InitStructure.ADC NbrOfChannel = 2;
ADC_Init (ADC1l, &ADC_InitStructure);
}

Listing 6. Kalibracja przetwornika ADC1
//zerowanie rejestrow kalibracyjnych ADCI
ADC ResetCalibration (ADCI1);

//oczekiwanie na restart

while (ADC GetResetCalibrationStatus (ADC1));
//kalibracja ADCI

ADC StartCalibration (ADCI1);

while (ADC GetCalibrationStatus (ADCI1)) ;

Listing 7. Gtéwna czes¢ procedury inicjalizacyjnej
GPIOLcdInit () ; //inicjalizacja portéw LCD
GPIOSpiInit() ; //inicjalizacja portdéw Spi
GPIOImpInit(); //inicjalizacja portdw enkodera
LedInit() //inicjalizacja wyswietlacza LCD
AnalogInit () ; //inicjalizacja ADC

DACInit() ; //inicjalizacja DCA
RCC_ADCCLKConfig (RCC_PCLK2 Div2) ;

ADC Cmd (ADC1, ENABLE) ;

ADC Cmd (ADC2, ENABLE) ;

ZasilaczInit(); //inicjalizacja nastaw zasilacza

Listing 8. Inicjalizacja sterownika zasilacza
void ZasilaczInit (void) {
if (EERead (ADDR Init) !=0x49) {
EEWrite (100,ADDR Vo H);
EEWrite (0,ADDR Vo L);
//ustawienie Limit Iwyj
Io=3732;
EEWrite (Io>>8,ADDR_In_H);
EEWrite (Io,ADDR_In_L);
//ustawienie limit Uwyj
EEWrite (Io>>8,ADDR Ul H);
EEWrite (Io,ADDR Ul L);
//numer funkcji w menu funkcyjnym
EEWrite (0,ADDR_Nr_Fun);
EEWrite (0x49,ADDR_Init);

//odczytanie i ustawienie napiecia wyjsciowego i zabezpieczenia pradowego
Vo=EERead (ADDR Vo H);
Vo<<=8;
Vo|=EERead (ADDR_Vo_L) ;
Io=EERead (ADDR Io H);
To<<=8; o
Io|=EERead (ADDR Io L);
DACisetChannellﬁatg(DACiAlign712b7R, vo) ;
DAC_SetChannel2Data (DAC_Align_12b R, Io);
//prog odciecia pradowego
Tover=EERead (ADDR In H);
Tover<<=8; o
Iover|=EERead (ADDR In L);
//prog odciecia napieciowego
Uover=EERead (ADDR_Ul_H) ;
Uover<<=8;
Uover |=EERead (ADDR_Ul L) ;
}

kanal DMA do tablicy wynikéw umieszczo-
nej w pamieci RAM. Ja postanowitem zasto-
sowacé typowa metode polegajaca na konfigu-
rowaniu jednego kanatlu pomiarowego przed
pomiarem, wykonaniu i zapisaniu pomiaru,
a nastgpnie skonfigurowaniu nastepnego

kanatu i wykonaniu pomiaru w tym kanale.
Do tego celu zdefiniowalem funkcje konfi-
guracyjng Analoglnit (listing 5) konfiguru-
jaca przetwornik do pracy niezaleznej i bez
wyzwalanie zewnetrznego. Pomiar jest wy-
konywany w pojedynczym kanale, w trybie
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char SetVo (unsigned char kod)
{

short Vo, step;

char dir=0;

step=VoSTEPD;

{
Vo=EERead (ADDR Vo H) ;
Vo<<=8;
Vo|=EERead (ADDR_Vo_L) ;
if (kod==KOD IMP UP)
{
dir=1;
if (ST==1) step=VoSTEPZ;
Vo=Vo+step;
if (Vo>2988) Vo=2988;

}
if (kod==KOD IMP DWN)
{
dir=0;
if (ST==1) step=VoSTEPZ;
Vo=Vo-step;
if (Vo<0) Vo=0;

}
1f(dir==0&&V0<=1482)
{

PosLcd (14,1) ;
DispLcd (“LO”) ;
}
if (dir==1&&V0>=1506)
{

PosLcd (14,1) ;
DispLcd (“HI”) ;

if (Vo>Uover)
{

CorrOverVoltage () ;
PosLcd(11,1);
DispLcd (“U>") ;
return(-1);

}

else PosLcd(11,1);

DispLecd (™ “);

EEWrite (Vo>>8, ADDR_Vo_H);
EEWrite (Vo, ADDR Vo L);
//korekcja nieliniowosci bufora DAC
1f (Vo<=1116) Vo=Vo-CORL;

}

return (0) ;

Listing 9. Ustawianie napiecia wyjsciowego VO

if (kod==KOD IMP UP| |kod==KOD IMP DWN)

//jedziemy w dol

GPIO WriteBit (GPIOB, GPIO Pin 6,Bit SET);

//jedziemy w gore

GPIO_WriteBit (GPIOB, GPIO_Pin_6,Bit RESET);

1f(Vo>1116&&Vo<=1736) Vo=Vo-CORM;
DAC_SetChannellData (DAC_Align_12b R, Vo);

jednokrotnym (skanowanie kanatéw jest wy-
faczone). Taktowany i wlaczony modul ADC
mozna skalibrowaé. Wtedy wedlug zapew-
nienn producenta poprawia sie dokladnosc¢
konwersji. Sposéb uruchomienia kalibracji
pokazano na listingu 6.

Konfiguracja moduléw przetwornikéw
to zasadniczy element inicjalizacji sterow-

nika zasilacza. Oprocz tej konfiguracji trzeba
zainicjowac porty GPIO do obstugi wyswiet-
lacza LCD i sterowania przekaznikami (wyj-
$ciowe) oraz do obslugi impulsatora i stykéw
wykorzystywanych w interfejsie uzytkow-
nika (wej$ciowe). Inicjalizacji wymagaja tez
linie portéw uzywanych do komunikacji
z pamiecig EEPROM. Interfejs komunikacyj-

void PomV (char x, char vy)
{
unsigned long pomiar;
char txt[8];
char 1i;

PosLcd (x,VY) 7
DispLcd (“Uwy=") ;

//wyzwolenie pojedynczego pomiaru
//odczekaj na zakonczenie konwersji
//pobierz zmierzona wartosé

//przelicz wartos$c
pomiar = (pomiar * 8057)/1000;

if(ext[1]==","){

txt[3]="V';

txt[4]=" Y;

for (1i=0;1<6;1i++) WriteRd(txt[i]);
}
else
{

txt[4]="V";

for (i=0;1<5;i++)
WriteRd (txt([i]);

Listing 10. Pomiar i wyswietlenie napiecie wyjsciowego

ADC_RegularChannelConfig (ADC1, ADC_Channel 0, 1, ADC_SampleTime 28Cycles5);
ADC_ SoftwareStartConvCmd (ADC1, ENABLE);
while (!ADC_GetFlagStatus (ADC1,ADC_FLAG_EOC)) ;

pomiar = ADC_GetConversionValue (ADC1) ;

sprintf ((char *)txt, ,%d,%03d V\0”, pomiar / 1000, pomiar % 1000);
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ny SPI jest tutaj emulowany programowo.
Gléwna procedure inicjalizacyjng pokazano
na listingu 7.

Jak wiemy, napiecia referencyjne wytwa-
rzane przez C/A okre$laja warto§¢ napiecia
wyjSciowego 1 ograniczenia pradowego.
W klasycznych konstrukcjach te nastawy
sg okreslane przez ustawienie polozenia po-
tencjometréw. Po wylaczeniu i ponownym
wlgczeniu zasilacza nie powinny sie zmie-
ni¢, jezeli potencjometry nie zostaly prze-
stawione. W sterowaniu cyfrowym zwykle
jest potrzebne, aby po ponownym wigczeniu
zasilacz dostarczal takiego samego napiecia
(i miatl ten sam poziom ograniczenia) jak
przed wylaczeniem.

W trakcie krecenia impulsatorem zmie-
niane warto$ci sg zapisywane do pamieci
EEPROM. Po wlgczeniu zasilania sterownik
odczytuje zapamietane wartosci i wysyla
je do przetwornikéw C/A. Kiedy sterownik
jest wlaczany po raz pierwszy, to w pamigci
EEPROM sg zapisane liczby OxFE. Dlatego
w takim wypadku jest konieczne nadanie
nastawom pewnych warto$ci domyslnych.
Procedura inicjalizacyjna sprawdza czy
w komérece pamieci o adresie ADDR_Init jest
zapisana warto$¢ 0x49 i jezeli nie, to inicjuje
obszar EEPROM odpowiedzialny za nastawy,
a potem zapisuje warto$¢ 0x49 pod adresem
ADDR Init. Po tej operacji mamy wstepnie
zainicjowane ustawienia i w czasie nastep-
nego wlaczenia ponowna wstepna inicjacja
nie zostanie wykonana. Na listingu 8 poka-
zano procedure ZasilaczInit().

Napiecie wyjSciowe ustawia sie za po-
moca funkcji SetVo pokazanej na listingu 9.
Jej argumentem jest kod obrotu impulsatora.
Na poczatku z pamieci EEPROM jest odczy-
tywana ostatnio ustawiona warto$¢ napiecia.
Potem, w zaleznos$ci od kodu, ta warto$c jest
zwiegkszana lub zmniejszana. Krok zmiany
zalezy od tego czy styk zwierany przez wcis-
niecie gatki impulsatora jest wcisniety (krok
0,1 V), czy nie (krok 1 V). Przy zwigkszaniu
ograniczeniem jest warto$¢ 2988 odpowiada-
jaca napieciu +2,4 V na wyijsciu C/A, czyli
+24 V na wyjSciu zasilacza. Przy kazdym
zwiekszeniu zmiennej Vo program sprawdza
czy napiecie wyjsciowe nie jest mniejsze od
11,9 V. Jezeli tak, to zalgcza przekaznik RE2
i gtéwne napiecie zasilajgce jest pobierane
z odczepu transformatora. W moim zasilaczu
napiecie na C2 ma wtedy wartos¢ ok. +16 V.
Jezeli modyfikowana warto$¢ Vo jest zwigk-
szana, to program sprawdza czy po mody-
fikacji nie jest wieksza niz 12,1 V i ewentu-
alnie wylacza przekaznik RE2. Wtedy za-
silacz jest zasilany pelnym napieciem — na
C2 wystepuje ok. 32 V. Po ustawieniu nowej
warto$ci program sprawdza czy ustalone na-
piecie nie jest wigksze niz warto$¢ zapisana
w zmiennej Uover. Jezeli tak, to jest wywo-
lywana funkcja korekcji CorrOverVoltage.
Zmienna Uover jest ustawiana przez funkcje
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Overvoltage. Zmodyfikowana warto$¢ Vo jest
wysyltana do przetwornika C/A przez funkcje
DAC_SETChannel1Data, a potem ponownie
zapisywana w EEPROM.

W czasie konfigurowania przetwornika
C/A do jego wyjscie jest programowo dota-
czany wewnetrzny bufor. Wyjscie przetwor-
nika C/A ma stosunkowo duzag rezystancje
i dlatego jego sygnal napieciowy jest podatny
na zaburzenia. Bufor powoduje, ze rezystan-
cja wyjsciowa jest mata, ale jego wlgczenie
ma wady. Do podstawowych nalezy nielinio-
wo$¢ charakterystyki. Krok 1 V jest uzyski-
wany przez dodawanie do zmiennej Vo stalej
124 (dziesietnie). Jezeli ustawimy prawidto-
wo napiecie na poczatku zakresu na 1V, to
przy liniowym przyroscie wartosci Vo, dla
teoretycznego napiecia +24 V, jest ustawiane
przez C/A napiecie +24,15 V. Aby zmniej-
szy¢ ten blad nastawy trzeba by bylo zasto-
sowaé zewnetrzny bufor ze wzmacniaczem
operacyjnym, a wlasciwie 2 bufory: dla ukta-
déw regulacji napiecia wyjéciowego i dla ob-
wodéw ograniczenia pradowego. Spowodo-
waloby to spore rozbudowanie uktadu. Po-
niewaz w naszym zasilaczu liniowo$¢ usta-
wienia napiecia wyjSciowego nie ma az tak
duzego znaczenia, to zastosowalem korekcje
programowa w 2 punktach zakresu regulacji.

Pomiar napigcia (listing 10) rozpoczyna-
my od ustawienia kanalu pomiarowego. Dla
przypomnienia: napigcie wyjSciowe mierzy-
my (po podzieleniu przez 10 w za pomoca
dzielnika rezystancyjnego) przetwornikiem
A/C w kanale pomiarowym 0 (linia PAO).
Kanal jest ustawiany funkcja biblioteczng
ADC_RegularChannelConfig. Po ustawieniu
kanatu funkcja ADC_SoftwareStartConvCmd
wyzwala programowo jeden pomiar. Kon-
wersja jest konczona, gdy przetwornik usta-
wi flage ADC_FLAG_EOC. Zawarto$¢ rejestru
konwersji odczytuje funkcja ADC_GETCon-
versionValue. Nasze napiecie referencyjne
wynosi +3,3 V, a rozdzielczo$¢ pomiaru 12
bitéw. Po podzieleniu petnego zakresu prze-
twornika 3,3V przez 2" 12=4096 otrzyma-
my 0,0008056640625 V. Zmiana wartosci na
najmlodszym bicie wyniku pomiaru odpo-
wiada zmianie napiecia o ok. 0,0008057 V,
wiec aby przekonwertowaé warto$¢ odczy-
tang z przetwornika na napiecie w woltach
trzeba jg pomnozy¢ przez 0,0008057 V.

Mnozenie zmiennoprzecinkowe jest
oczywiscie wykonalne, ale lepiej jest mno-
zy¢ staloprzecinkowo. Wykorzystuje sie tutaj
trik polegajacy na mnozeniu wyniku kon-
wersji przez 8057, a potem podzieleniu wy-
niku przez 1000, pamietajac o odpowiednie;j
dlugosci zmiennych, na ktérych operujemy
i o przecinku. Po tych operacjach wynik jest
umieszczony w zmiennej pomiar. Aby wynik
wyéwietli¢ w postaci znakéw ASCII na wy-
Swietlaczu LCD trzeba go przekonwertowac.
Do tego celu doskonale nadaje funkcja sprintf
umozliwiajaca konwertowanie zawarto$ci

28

char PomI (char x, char y)
{
unsigned long pomiar;
char txt[8];
char 1i;

PosLcd (x,V) s
DispLcd (“Iwy=");

//wyzwolenie pojedynczego pomiaru

//odczekaj na zakonczenie konwersji
while
//pobierz zmierzona wartos$é

if (pomiar>Iover)
{
Delay(20); //opoznienie 20 ms
ADC_SoftwareStartConvCmd (ADC1,
//odczekaj na zakonczenie konwersji
while
//pobierz zmierzona wartosc

if (pomiar>Iover)
return(-1);
}
}
if (++pomi disp==10)
{
pomi_ disp=0;
pomiar = pomiar * 8057/10000;
//pomiar= pomiar*10;
sprintf ((char *)txt,

if(txt([1]==",")
{

txt[4]="A";

txt[5]=" ';

for (1i=0;1<6;i++) WriteRd (txt[i]);
}
else

{
txt[5]="A";
for (1=0;1<6;i++) WriteRd (txt[i]);
}
}

return (0) ;

Listing 11. Pomiar pradu i zabezpieczenie overcurrent

ADC RegularChannelConfig (ADC1, ADC Channel 1,
ADC_SoftwareStartConvCmd (ADC1, ENABLE) ;
(!ADC_GetFlagStatus (ADC1,ADC FLAG EOC));

pomiar = ADC GetConversionValue (ADC1) ;

//wyzwolenie pojedynczego pomiaru - powtorny pomiar po 20 ms
ENABLE) ;

(!ADC_GetFlagStatus(ADCl,ADC_FLAG_EOC));

pomiar = ADC GetConversionValue (ADC1) ;

GPIO WriteBit (GPIOB, GPIO Pin 5,Bit SET);

//przelicz wartosc wyrazona jako calkowita,

,%d,%03d A\0”, pomiar / 1000, pomiar %

1, ADC SampleTime 28Cycles5);

odtacz wyjscie

12-bit na rzeczywista

5 1000);

while (1)
{
PomV(1,1);
SetVo (GetEncoder () ;
if (PomI (1,2)==-1)
{

DispLcd(, I>
PomV(1,1);
while (KAS)
Delay (20) ;
while (!KAS) Delay (50) ;

w7

Listing 12. Petla gtéwna sterownika zasilacza
//ustawienie napiecia wyjsciowego

//pomiar napiecia wyjsciowego

GPIO WriteBit (GPIOB, GPIO Pin 5,Bit RESET);

1f (KAS==0) MenuSetup () ;//wywolanie menu funkcyjnego

//zatacz wyjscie

zmiennej do postaci znakowej i zapisujaca
wynik konwersji w buforze umieszczonym
w pamieci RAM. Po konwersji pozostaje tyl-
ko wyswietli¢ zawarto$¢ bufora txt/[].

Bardzo podobnie jest mierzony i wy-
Swietlany prad. Napiecie z konwerte-
ra prad/mapiecie mierzymy w kanalel
i dlatego przed pomiarem trzeba go so-
bie ustawi¢ za pomoca funkcji ADC_
RegularChannelConfig(ADC1, — ADC_Chan-
nel 1, 1, ADC_SampleTime_28Cycles5);.

Mnozenie, dzielenie, konwersja przy po-
mocy sprintf, oraz wyswietlanie przebiega
praktycznie tak samo jak w funkcji PomV.
W funkcji pomiaru pradu jest tez zaimple-
mentowane zabezpieczenie nadpradowe. Je-
zeli po pomiarze warto$¢ pradu jest wyzsza
niz zapisane w zmiennej lover, to program
odczekuje 20msek i ponawia pomiar pradu.
Jezeli dalej prad jest wiekszy niz Iover, to

funkcja pomiaru odlacza wyjscie zasilacza
od obciazenia przelaczajac przekaznik RE1 (
na linii PB5 stan wysoki). Ponowne zatgcze-
nie wyj$cia zasilacza do obcigzenia nastepu-
je w petli gtéwnej po nacis$nieciu przycisku
KAS. Przed jego naci$nieciem trzeba odla-
czy¢ obcigzenie od zaciskéw wyjsciowych
zasilacza, bo w przeciwnym przypadku ste-
rownik zalaczy obcigzenie, zmierzy prad
i ponownie je wylaczy.

Petla glowna i menu funkcyjne

Na poczatku petli gtéwnej jest mierzone
napiecie wyjsciowe (funkcja PomV). Nastep-
nie funkcja SetVo odczytuje stan impulsato-
ra (wywolanie GetEncoder jako argument)
ijezeli zostal on obrécony, to zmieniana jest
warto$¢ napiecia, tak jak to zostalo pokaza-
no na list. 9. Po ustawieniu napiecia funk-
cja PomI mierzy i wyswietla prad obcigze-

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2013



Zasilacz warsztatowy

//ustawienie ograniczenia pradowego
void SetLimitI (void) {

char txt[8]={" N}

char i, kod, step ;

long pomiar, Io;

ClrLcd();
PosLcd (1,1);
DispLed (“"LimitI=") ;
To=EERead (ADDR_TIo_H);
To<<=8;
Io|=EERead (ADDR_Io_L);
while (1)
{
step=VoSTEPD;
kod=GetEncoder () ;
if (kod==KOD_IMP_UP)
{
1f(ST==1) step=VoSTEPZ;
Io=Io+step;
1f(Io>3732) I0=3732;
}
if (kod==KOD_IMP_DWN)
{
1f(ST==1) step=VoSTEPZ;
Io=Io-step;
if (Io<0) Io=0;
}

pomiar=Io;
pomiar = pomiar * 8057/10000;
sprintf ((char *)txt,
konwersja BIN/ASCII
if(ext[1l]==",")
{
txt[4]="A";
txt[5]=" Y;
for (1i=0;1<6;1i++) WriteRd(txt[i]);
}

else
{
txt[5]="A";
for (1=0;1<6;1i++) WriteRd (txt[i]);
}
if (!KAS) break;
}
Delay (20) ;
while (KAS) ;

EEWrite (Io>>8, ADDR Io H);
EEWrite (Io, ADDR To L)}

Listing 13. Ustawienie progu zabezpieczenia pradowego

DAC_SetChannel2Data (DAC_Align_12b R,
PosLcd(8,1) ;//wyswietl wartosc ograniczenia

//przelicz wartosc
»%d,%03d A\0”, pomiar / 1000,

Io);//ustawienie ograniczenia pradu

pomiar % 1000); //

Listing 14. Korygowanie overvoltage
void CorrOverVoltage (void)
{

//napiecie wyjsciowe rdéwne Uover

//zapisz Vo=Uover
EEWrite (Uover>>8, ADDR Vo H);
EEWrite (Uover, ADDR Vo L);

}

DAC SetChannellData (DAC Align 12b R, Uover);

nia. Jezeli prad jest wyzszy niz ustawiony
przez funkcje Overcurrent (zmienna Iout),
to zostanie odlaczone wyjscie za pomoca
stykow przekaznika RE1, natomiast funkcja
Poml zwr6ci -1. Na wyswietlaczu pojawi sie
komunikat ,Iwy=I>". Po naci$nieciu KAS
przekaznik jest zalaczany, a program powra-
ca do petli gtéwne;j.

Jezeli w program jest w petli gléwnej
i nie jest wymagane wylgczenie zadziatania
zabezpieczenia przed przeciazeniem, to na-
ci$nigcie przycisku KAS powoduje wejscie
do menu funkcyjnego. Funkcje w menu wy-
biera sie przez krecenie oskg impulsatora,
a wybdr zatwierdza przyci$nieciem KAS.
Po zakonczeniu dzialania wybranej funkcji,
program wraca do petli gléwnej. W obecnej
wersji oprogramowania dostepne sg 3 funk-
cje:

» ustawienie progu zadzialania ogranicze-
nia pradowego,
¢ ustawienie maksymalnego napiecia wyj-
Sciowego (Overvoltage),
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» ustawienie progu zabezpieczenie nad-
pradowego.

Funkcja ustawienia progu
ograniczenia pradowego

Ograniczenie prgdowe dziata na zasadzie
poréwnywania napiecia z konwertera prad/
napiecie z napigciem referencyjnym. Na-
piecie referencyjne ograniczenia prgdowego
jest generowane przez drugi przetwornik
C/A, pierwszy stuzy do ustawiania napiecia
wyjsciowego. Zadaniem funkcji ustalajacej
prog ograniczenia pragdowego jest odczytanie
z pamieci EEPROM zapamietanej wartosci,
umozliwienie jej edycji, wyslanie do modulu
przetwornika C/A i po zakonczeniu regulacji
— ponowne zapisanie do pamigci EEPROM.
Procedure SetLimitl realizujgca to zadanie
pokazano na listingu 13.

Funkcja Overvoltage

Postanowilem  wyposazy¢ zasilacz

w moim zdaniem bardzo przydang funkcje

ograniczania napiecia wyjSciowego. Jej
dziatanie polega na ustawieniu konkretnej,
progowej warto$ci napiegcia zasilania, po-
wyzej ktérej nie bedzie mozna zwigkszy¢
napiecia wyj$ciowego. Zatézmy, ze chcemy
zasila¢ uklad zbudowany z ukladéw TTL
i mikrokontrolera. W takim wypadku napie-
cie nie moze by¢ wyzsze niz +5,25 V. Jezeli
w trakcie pracy przez pomylke zwigkszymy
napiecie zasilania, to zasilany uktad moze
zostaé uszkodzony. Zeby sig¢ przed tym za-
bezpieczy¢ ustawiamy w funkcji Overvol-
tage warto$¢ +5 V, ktdra zostanie zapisana
w zmiennej globalnej Uover i w pamieci
EEPROM. Jezeli w trakcie regulowania
napiecie wyjsciowego zostanie wykryty
warunek Vo>Uover, to zostanie wywolana
funkcja CorrOverVoltage, ktéra ustawi na
przetworniku C/A napiecie réwnowazne
Uover i zapisze w pamieci EEPROM, w ob-
szarze zapamigtywania Vo, wartos¢ Uover
(listing 14). Wylgczenie dzialania Uover
nastepuje po ustawieniu wartosci napigcia
wiekszej od +24 V.

Funkcja ustawiania ograniczenia
nadpradowego overcurrent

Ograniczenie pradu wyjSciowego ma
wiele zalet, ale sa sytuacje, w ktérych po-
trzeba innego zabezpieczenia - dzialaja-
cego w taki sposéb, ze po przekroczeniu
okreslonego pradu automatycznie odlgcza
wyijscie zasilacza od obcigzenia na przy-
klad za pomocg przekaznika. Oprécz pro-
gu pradowego powinno sie tez ustawiac
czas zwloki do zadziatania. Jezeli zasilamy
uklad, ktéry pobiera 100 mA i ustawimy
zabezpieczenie na 150 mA, ale w ukladzie
zasilania ma spory kondensator elektro-
lityczny, to w czasie jego tadowania prad
bedzie wyzszy niz prég zabezpieczenia.
Jezeli wyltgczenie nastapi natychmiast po
wykryciu przekroczenia, to bedzie trudno
taki uktad zasili¢ z zabezpieczeniem nad-
pradowym. Pozostaje ustawi¢ wyzej prog
lub odmierzy¢ pewien czas zwloki i po
tym czasie ponownie skontrolowaé prad.
W obu wypadkach wrazliwe uktady mogg
by¢ narazone na uszkodzenie, bo dopusz-
czamy w okreslonych warunkach przeplyw
duzo wiekszego pradu, niz to wynika z po-
trzeb zabezpieczenia ukltadu. Jak widac,
nie ma idealnego zabezpieczenia przez
wzrostem natezenia pradu i trzeba wybrac
jaki§ kompromis. W tej wersji programu
nie ma mozliwosci ustawienia czasu zwlo-
ki. Jest on ustawiony na 20 ms.

Pr6g zabezpieczenia jest ustawiany
podobnie, jak w wypadku ustawiania na-
piecia overvoltage. Warto$¢ zabezpiecze-
nia jest zapisywana do zmiennej lover i do
pamigci EEPROM. Warunek przekroczenia
sprawdza sig przy kazdym pomiarze w pro-
cedurze Poml. Jezeli jest spetniony, to funk-
cja wylacza wyjscie i zwraca -1. Dokladnie
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zostalo to opisane przy omawianiu funkcji
pomiaru pradu Poml.

Montaz i uruchomienie zasilacza

Zasilacza jest podzielony na 2 plytki:
plytke ukladéw analogowych (rysunek 7)
i plytke sterownika (rysunek 8).

Wykaz elementéw
Ptytka uktadéw analogowych
Rezystory: (metalizowane 5%/0,6 W)
R23:47 Q
R14, R16, R20: 100 Q
R21: 470 Q
R4, R5, R8, R17, R18: 1 kQ)
R2,R12: 9,1 kQ
R3, R15: 1 MQ
R19: 0,1 Q/5 W (5%)
R9: 1 k€ (pot. wieloobr.)
R11: 2 kQ (pot. wieloobr.)
R10: 22 kQ (pot. wieloobr.)
Kondensatory:
C4, C15, C16: 4,7 nF/100 V (foliowy)
3, C6, C7,C11,C12, C18, C19, €23, C24,
C28: 100 nF/63 V (SMD 1206)
C1, C5, C8...C10, C13...C16, C20...C22,
C25, C27: 10 pF/50 V (elektrolit.)
C26: 1000 wF/50 V (elektrolit.)
C2: 68000 wF/50 V (elektrolit.)
Potprzewodniki:
D1, D2, D4, D5: diody prostownicze
5 A/100 V
D3, D6, D7: 1N4148 (BAV21)
D9: dioda Zenera 12 V/1,3W
D10: mostek prostowniczy 1 A/1000 V,
okragty
D11, D8: dioda Zenera 15 V/1,3 W
T1: IRF540N (FET N)
T2...T5: BD139
U1, U3, U4: wA741IN lub podobne
w obudowie DIP8
U2: ICL7660 (DIP8)
U5: 7805
Inne:
RE1, RE2 Schrack RT424024 lub
odpowiedniki
Ptytka drukowana
Podwdjna listwa goldpindw raster 2,54 mm

Ptytka sterownika
Rezystory:
R1...R6, R8, R9: 1 kQ (SMD 1206)
Potencjometr 47 k()
Kondensatory:
C9, C10: 27 pF (SMD 1206)
c1,C3, ¢4, C7,C8,C11...C13, C15: 100 nF
(SMD 0805)
C2, C5, C6, C16: 10 wF/10 V (SMD 3216)
Pétprzewodniki:
U1: LM1117MP-3.3 (SOT-223N)
U2: STM32F100RBT6B (zaprogramowany)
U5 25LC256 I/SN (SOIC8, 150 mils)
Inne:
Wyswietlacz LCD-AC-1602F-BIW W1B-E6 C
PBF (2x16 znakdw)
Impulsator ze stykiem EC-11SP-1-1-1-15KQ
Podwdjna listwa goldpindw raster 2,54mm
Transformator — opis w tekscie
Kabel 10-przewodowy z 2 wtykami IDC10
Radiator
Obudowa
Whytacznik sieciowy
Gniazdo bezpiecznikowe.
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Uruchomienie plytki analogowej. Pra-
wie wszystkie elementy na plytce uktadéow
analogowych sg przeznaczone do montazu
przewlekanego. Tranzystor mocy T1 moz-
na wlutowac¢ bezposrednio w punkty lu-
townicze na plytce, ale pamietajmy o tym,
ze jako element regulacyjny musi on byc¢
umieszczony na radiatorze. Ja w punk-
ty lutownicze przeznaczone na nézki T1
wlutowatem listwe 3 goldpinéw o rastrze
2,54 mm, a potem do tych goldpinéw przy-
lutowatem krétkie odcinki przewodéw.
Tranzystor mozna wtedy w miarg swobod-
nie umie$ci¢ na radiatorze i polaczyé go
z plytka przewodami pamietajac jednak
o tym, by przewody byly tak krétkie, jak to
mozliwe. Jezeli tranzystor zostanie przy-
krecony bezposrednio bez przekladki i tu-
lejek izolacyjnych, to na radiatorze bedzie
wystepowalo napiecie rowne napieciu na
kondensatorze C2 — w praktyce ponad 30
Vi dlatego dobrym rozwiazaniem jest od-
izolowanie tranzystora od radiatora.

Po zmontowaniu i sprawdzeniu monta-
zu dolaczamy napigcie przemienne o war-
tosci ok. 30...33 V i wydajnos$ci pradowej
200 mA do zlagcza POM i sprawdzamy po-
prawno$¢ napiec zasilajacych: Ust, +15 'V,
+5 V oraz -5 V z ukltadu U2. Napiecie Ust
w modelowym rozwigzaniu mialo wartos¢
+27 V, aby mozna bylo ustawi¢ maksymal-
ne napiecie wyjSciowe zasilacza réwne
+24 V. W tym momencie plytka sterownika
powinna by¢ bezwzglednie odlaczona od
plytki analogowe;j.

31 24 15

Teraz mozna dolaczyé napiecie prze-
mienne o wartosci ok. 27 V do stykow 1
i 2 ztgcza J1. Przy braku napie¢ sterujacych
na zlaczu J2, napiecie na wyjsciu zasila-
cza powinno by¢ réwne 0 V. Bezwzglednie
trzeba tez sprawdzi¢ czy nie ma wysokich
napie¢ na stykach 1...4, 6 i 8 zlgcza steru-
jacego J2. Przy prawidlowo zmontowanym
ukladzie i sprawnych elementach na tych
stykach powinno wystepowac ok. 0 V. Zbyt
wysokie napiecia mogg zniszczy¢ linie
I/O mikrokontrolera.

Tu dochodzimy do momentu, w kt6-
rym trzeba sprawdzi¢ dzialanie obwodow
regulacji i pomiaréw ukladéw analogo-
wych. Mozna to zrobi¢ na 2 sposoby. Jezeli
mamy zmontowang i wstepnie sprawdzong
plytke sterownika, to mozna ja dolaczy¢
i uruchamia¢ uktad docelowy. Napisze
o tym dalej. Druga metoda to wykorzysta-
nie 2 potencjometréow - jeden do regulo-
wania napiecia wyjéciowego, a drugi do re-
gulowania poziomu zadzialania zabezpie-
czenia pragdowego i stabilizatora +3,3 V. Ja
przy uruchamianiu prototypu postuzylem
sig najpierw tgq metodq. Przy okazji mozna
zobaczy¢, jak mozna sterowac i uzytkowac
zasilacz bez sterownika mikroprocesorowe-
go. Wszystko wtedy bedzie dziata¢ popraw-
nie, ale nie bedg dostepne pomiary wyko-
nywane przez sterownik. Poniewaz uktad
analogowy ma byc¢ ,zestrojony” dla napiec¢
referencyjnych o maksymalnej wartosci
+3,3 V (z DAC mikrokontrolera), to poten-
cjometry beda dzielily napiecie +3,3 V ze

0

8 bit dosuniety do prawej
12 bit dosuniety do lewej

12 bit dosuniety do prawej

Rysunek 6. Umieszczenie danych do konwersji
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Rysunek 7. Schemat montazowy ptytki uktadéw analogowych
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Rysunek 8. Schemat montazowy ptytki sterownika

stabilizatora LDO o napigciu wyj$ciowym
+3,3 V uzyskiwanym z napiecia +5 V, do-
stepnego na stykach 5 i 7 zlacza J2. Zeby
regulowaé poziom napiecia wyj$ciowego
trzeba podac podzielone napiecie z suwaka
potencjometru (liniowy 1...10 kQ) na styk
2 (Reg) zlacza J2. Napigcie na nim powinno
zamienia¢ sie w zakresie 0...2,4 V, a napie-
cie na wyj$ciu w zakresie 0...24 V.

Uktad wymaga regulacji wykonywa-
nej potencjometrem R9 umieszczonym na
plytce uktadéw analogowych. Ustawiamy
doktadnie napigcie sterujagce 1,00 V na
wejsciu sterujacym Reg (doprowadzenie 4
zlacza J2) i tak ustawiamy R9, aby napiecie
na wyjsciu zasilacza mialo wartos¢ 10,0 V.

Przy okazji trzeba dokladnie ustawié
dzielnik napiecia wyjsciowego (rezystory
R2, R6, R9). Przy napieciu wyjSciowym
10,0 V tak regulujemy potencjometrem
R9, aby napiecie na styku 6 zlgcza J2 mia-
to warto$¢ réwna 1,00 V. Od doktadnosci
tej regulacji bedzie zalezata doktadnos¢
pomiaru napigcia wyjSciowego przez ste-
rownik zasilacza. Poprawno$¢ wykonania
czynno$ci regulacyjnych mozna sprawdzic¢
przy innych napieciach wyjSciowych, na
przyktad przy 5,0 V; 15,0 Vi 20,0 V.

Uktad do pomiaru pradu wymaga
wzmocnienia okoto 10x. Oznacza to, ze
napiecie na wyjSciu U4 ma by¢ 10 razy
wieksze niz spadek napiecia na rezystorze
pomiarowym R19. Wzmocnienie konwer-
tera I/U ustawiamy potencjometrem R11.
Jako rezystor pomiarowy zastosowalem fa-
twy do kupienia opornik 0,1 }/5 W w obu-
dowie ceramicznej. Dokladnos$¢ rezystancji
tego elementu nie spetnia wymagan stawia-
nym rezystorom bocznikéw w klasycznych
ukltadach pomiarowych, ale tutaj mozemy
przez zmiane wzmocnienia skorygowac
rozrzut parametréw. W praktyce regulacja
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wyglada tak: obcigzamy zasilacz pradem
1 A. W szereg z obcigzeniem wlgczamy am-
peromierz, na przyklad o zakresie pomiaro-
wym 2 A. Jezeli prad mierzony ma warto$¢
0,95 A, to napiecie na wyjsciu U4 powinno
mie¢ warto$¢ 0,95 V i tak regulujemy po-
tencjometrem R11, aby te warto$¢ uzyskac.
Doktadno$c¢ regulacji zalezy gtéwnie od do-
ktadnosci pomiaru pradu przez zewngtrz-
ny amperomierz.

Prad pobierany z zasilacza nie musi
by¢ mierzony bardzo dokladnie. Ten po-
miar najczesciej jest orientacyjny, ale mo-
zemy go wykona¢ z tak duza doktadnoscia,
jak tylko sie da. Jezeli sg jakie§ problemy,
to mozna zmierzy¢ spadek napiecia na
rezystorze R19. Powinien by¢ okolo 10x
mniejszy od napiecia na wyjsciu uktadu
pomiarowego. Jezeli tak nie jest, to trzeba
sprawdzi¢ rezystancje R19 i wartosc ele-
mentéw w otoczeniu wzmacniacza U4.

Uklad zabezpieczenia pragdowego wy-
maga drugiego napiecia referencyjnego
uzyskiwanego z drugiego potencjometru.
Poniewaz na wyjsciu pomiaru pradu napie-
cie na wyjsciu uktadu pomiarowego pradu
zmienia sie w zakresie 0...3 V (co odpo-
wiada 0...3 A), to warto$¢ ograniczenia
pradowego bedzie ustawiana napigeciem
referencyjnym w zakresie 0...3 V. Tu zalez-
nosc¢ jest réwniez prosta: ustawienie napie-
cia referencyjnego o wartosci 1 V powoduje
zdzialanie ograniczenia na poziomie 1 A.
Sprawdzamy to w nastepujacy sposéb: ob-
cigzamy wyjscie zasilacza prgdem na przy-
ktad 0,5 A przy ograniczeniu ustawionym
na 3 A. Potem przestawiamy ograniczenie
na 0,5 A i napiecie na wyprowadzeniu 2
zlacza J2 (Ilewel) jest réwne 0,5 V. Przy
prébie zwiekszania napiecia wyjSciowego,
uktad ograniczenia pradowego nie pozwala
na to i napigcie pozostaje na tym samym
poziomie az do momentu zmiany poziomu
ograniczenia lub zmiany rezystancji obcia-
zenia.

Jak juz wspomnialem, wersja zasilacza
bez sterownika wymaga 2 potencjometrow
i napiecia +3,3 V. Jezeli decydujemy sie na
uproszczong wersje, to albo uktad U5 wy-
mieniamy na stabilizator napigcia +3,3 V
lub przeliczamy wzmocnienia uktadéw dla
napie¢ referencyjnych zmieniajacych sig
w zakresie 0...5 V. Po wykonaniu wszyst-
kich regulacji modul analogowy jest goto-
wy do dotagczenia sterownika.

Sterownik mikroprocesorowy. Montaz
sterownika jest nieco bardziej skompliko-
wany. Przede wszystkim trzeba przylutowac
mikrokontroler umieszczony w obudowie
do montazu powierzchniowego. Plytka jest
tak pomys$lana, ze wy$wietlacz LCD zostal
umieszczony nad wigkszoécig elementéw
sterownika. Jezeli przylutujemy wyswietlacz
za pomocg dwurzedowych goldpinéw (jak
w prototypie), to trzeba mie¢ pewnos¢, ze
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wszystkie luty zostaly wykonane prawidio-
wo, bo potem nie ma mozliwoséci poprawek
bez bardzo trudnego demontazu potgczen
wyéwietlacza. Mniej ryzykowne bedzie po-
taczenie wyswietlacza z plytka sterownika
za pomocy gietkich przewodéw, aby mozna
go bylo w kazdej chwili odsung¢ od ptytki.
Tu uwaga — zastosowany wyswietlacz typu
LCD-AC-1602F-BIW W1B-E6 C PBF ma na
nozce 1 doprowadzenie napiecia +5V, a na
nozce 2 podlaczenie GND zasilania i tak
zostala zaprojektowana plytka drukowa-
na. Przy zastosowaniu innych wyswietlaczy
z duzym prawdopodobiefistwem moze by¢
odwrotnie. Trzeba to sprawdzi¢ przed dota-
czeniem zasilania.

Po zmontowaniu calosci trzeba ste-
rownik zasili¢ podajgc napiecie +5 V na
doprowadzenia 5, 7 (+5 V) i 9,10 (GND)
zlacza J1. Po sprawdzeniu poprawnosci na-
piecia +3,3 V mozna przej$¢ do programo-
wania mikrokontrolera.

Do programowania sg uzywane linie
SWCLK i SWDIO szeregowego interfejsu
SWD dostepnego w programatorze/debuge-
rze ST-Link2. Mozna tu uzy¢ programatora
ZL30ProgV2 lub wykorzysta¢é modul ST
Link2 z dowolnej ptytki STM32 Discovery.
Ja uzylem programtora ST Link z modulu
STM32 Value Line Discovery. Modutl jest
podzielony na 2 czeéci: niezalezny pro-
gramator /debuger STLink2 zasilany ze
zlacza USB i cze$¢ z testowanym mikro-
kontrolerem z rodziny STM32. Domyslnie
Discovery jest tak skonfigurowany, ze linie
interfejsu SWD sg polgczone z testowa-
nym mikrokontrolerem, ale mozna to fatwo
zmieni¢ zworkami. Przestawienie zworek
powoduje odlgczenie linii interfejsu SWD
od mikrokontrolera na plytce i polaczenie
ich z wyprowadzeniami zlacza dla pro-
gramatora — doktadne informacje mozna
znalezé w dokumentacji modulu. Sam
proces programowania wymaga programu
sterujacego, w ktérym mozna plik wezytaé
i wysla¢ przez ST Link do mikrokontrolera.
Ja uzylem pakietu wVision4. Byl to natu-
ralny wybér, bo w tym $rodowisku zostat
napisany i uruchomiony program steruja-
cy. Jednak by w nim programowa¢ pamiec
Flash mikrokontrolera, trzeba mie¢ otwarty
projekt z plikami zrédlowymi. Jezeli mamy
do dyspozycji tylko plik wynikowy z roz-
szerzeniem HEX, to dobrym wyborem jest
uzycie programu ST Link Utility.

Plik do zaprogramowania jest standar-
dowo otwierany poleceniem File -> Open.
Programowanie wykonuje sig¢ poleceniem
z menu Target -> Program. W tym menu
jest tez zaktadka ustawiajgca tryb pracy in-
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Fotografia 9. Wnetrze zasilacza prototypowego

terfejsu ST Link — musimy tu ustawic¢ opcje
SWD.

Kiedy pamie¢ Flash mikrokontrolera
jest juz zaprogramowana, mozna przysta-
pi¢ do testowania sterownika. Po wilgcze-
niu zasilania na ekranie wys$wietlacza
powinny zosta¢ wyswietlone Uwy=0,0 V
(w gornej linijce), Iwy =0,00 A (w dolnej
linijce) przy zwartych do masy wejéciach
pomiarowych Uwy (pin 6 zlgcza J1) i Iwy
(pin 8 zlgcza J1). Na te wejscia mozna po-
dawac¢ napiecia z zakresu 0...4+3,0 V. Na
wys$wietlaczu powinny zmieniac¢ sig warto-
$ci pomiaréw zgodnie z zaleznoScia:

* napiecie wskazywane:

Uout=U(Uwy) X 10,

 prad wskazywany: Iout=U(Iwy).

Jezeli tak jest, to uklady pomiarowe
dzialajg poprawnie. W nastgpnym kroku
testujemy dziatanie ustawiania napigcia
wyjéciowego. Krecimy oskg potencjome-
tru i mierzymy napiecie na pinie 2 zlgcza
J1. Na wyswietlaczu nic sie nie zmienia,
bo w tym momencie na wejScie pomiaro-
we Uwy nie jest podawane napiecie z mo-
dutu analogowego. Ale jezeli zewrzemy
wyjscie przetwornika C/A (pin2 zlgcza J1)
z wejSciem przetwornika A/C (pin4 zlacza
J1), to zdawane napiecie podawane przez
C/A jest mierzone przez A/C i na wyswiet-
laczu pojawia sie warto$¢ ustawionego
napiecia zgodnie ze znana juz regula Uout=
URegx10. Napiecie powinno sie zmieniac
z krokiem 1V, jesli oska impulsatora nie jest
przycisnieta i 0,1V, jesli jest przyciénieta.

Podobnie jest sprawdzane ustawianie
progu ograniczenia pradowego. Zeby sobie
ulatwi¢ zadanie, trzeba zewrze¢ piny 2 (Ile-
vel) i 8 (Iwy) zlacza J1. Warto$¢ zabezpiecze-
nia pragdowego ustawia si¢ po wejsciu do
funkcji Set limit I. Podobnie jak przy regu-
lacji napiecia, obrét oski powoduje zmiang
ustawionego z krokiem 1 A, a po przycis-
nigciu osi impulsatora z krokiem co 0,1 A.
Ustawiony prad bedzie réwniez widoczny
po wyjsciu z funkcji Set limit I, bo zwarte
sq piny 2 i 8 zlacza J1. Analogicznie sg usta-
wiane progi napiecia i pradu w funkcjach
Set Overvoltage i Set Overcurrent, jednak
dziatanie tych funkcji bedzie mozna prze-
testowac po polaczeniu sterownika z plytka
uktadéw analogowych. Po tych testach trze-
ba rozewrze¢ piny 4-6 i 2-8 zlacza J1 i plyt-
ka sterownika jest gotowa do wigczenia do
uktadu zasilacza.

Testowanie kompletnego zasilacza

Po wstepnym przetestowaniu plytki
uktadéw analogowych i plytki sterownika
i sprawdzeniu czy na zlaczu J2 plytki ukla-
déw analogowych nie ma niebezpiecznych
napie¢ mozna oba uktady potaczy¢. Do po-
Iaczenia obu moduléw jest przeznaczona
10-przewodowa ta$ma przewoddw z zacis-
nigtymi zlgczami IDC10.

Testowanie kompletnego zasilacza moz-
na rozpocza¢ od ustawiania napiecia wyj-
$ciowego. Sterownik mierzy napigcie wyj-
Sciowe i jezeli dzielnik pomiarowy zostal
dobrze wyregulowany, to wy$wietlana na
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wys$wietlaczu warto$¢ napiecia powinna by¢
réwna napieciu zmierzonemu przez multi-
metr na zaciskach wyjsciowych zlacza WY.
Potem obcigzamy wyjscie, najlepiej rezysto-
rem o duzej mocy i poréwnujemy wskazania
pomiaru pradu na wyswietlaczu z prgdem
mierzonym przez multimetr. Przy okazji ob-
serwujemy, czy po obcigzeniu napiecie wyj-
Sciowe jest stabilne (nie zmienia sig). Oczy-
wiscie pod warunkiem, ze prad wyjSciowy
nie jest ograniczany przez ograniczenie pra-
dowe. W kolejnym kroku ustawiamy prég
zabezpieczenia pradowego. Po obcigzeniu
wyjscia prad wyjéciowy nie powinien by¢
wyzszy niz ustawiony prég. Napiecie wyj-
Sciowe nie wzrasta przy prébie podwyzsza-
nia, jezeli prad wyjsciowy osiagnie warto$¢
rowna progowi zabezpieczenia.

Jezeli prad wyjsciowy przekroczy prog
zabezpieczenia pradowego ustawionego
w funkcji Set Overcurrent, to przekaznik RE1
powinien odlaczy¢ wyjscie zasilacza od ob-
cigzenia. Ponowne zalgczenie wyijscia jest
mozliwe po zmniejszeniu obcigzenia i przy-
ci$nigciu przycisku KAS.

Po ustawieniu progu napieciowego funk-
cja Set overvoltage sterownik nie pozwoli na
ustawienie napiecia wyjsciowego wyzszego
niz ten prég. W czasie normalnej pracy trze-
ba napigcie progowe ustawi¢ na poziomie
powyzej +24 V.

REKLAMA

Na fotografii 9 pokazane wngtrze mode-
lowego zasilacza. Umiescilem go w typowe;j
fatwej do kupienia obudowie. Zamiescily sig
tu wszystkie elementy: transformator o mocy
ok. 100 VA, transformator do zasilania ukla-
déw pomocniczych, obie plytki, wylacznik
sieciowy i gniazdo bezpiecznika. Radiator
z tranzystorem mocy zostal przykrecony na
zewnatrz do $cianki tylnej obudowy.

Na koniec

Przedstawiony tu zasilacz zostal za-
projektowany do uzywania w typowych
warunkach domowego warsztatu elektro-
nika. Przy doborze elementéw staralem sig
by jak najwiecej z nich bylo typowych, ta-
twych do kupienia i tanich. Mikrokontroler
STM32F100RBT6B mozna bez problemu
zakupi¢ w iloéciach detalicznych i w dobrej
cenie u niejednego z krajowych dostawcéw.
Najdrozszym elementem jest transforma-
tor. Poprawne dzialanie zasilacza wymaga
napieé przemiennych 2x14...15 V przy ob-
cigzeniu wigkszym lub réwnym 3A i dodat-
kowego napiecia 30...33 V o obcigzalnosci
200 mA. Trudno znalez¢ w domowych za-
sobach transformator o takich parametrach.
Mozna zastosowac 2 oddzielne transformato-
ry i ja tak zrobilem. Mozna tez zaméwic¢ wy-
konanie takiego elementu w specjalistycz-
nym zakladzie.

Ze wzgledéw bezpieczenistwa od strony
sieci zasilajacej 230VAC zasilacz musi byc¢
wyposazony w bezpiecznik topikowy. Jego
warto$¢ bedzie zlezala od mocy transforma-
tora — na probe mozna uzy¢ bezpiecznika
szybkiego o pradzie znamionowym 2 A.

Umieszczenie zasilacza w metalowej
obudowie wymaga odpowiedniej, podwdj-
nej izolacji obwodéw 230 VAC, stosowania
3-przewodowego kabla zasilajacego z od-
powiedniag wtyczka, dolaczenia przewodu
neutralnego do obudowy zasilacza i zasilanie
z gniazdka z prawidlowo polaczonym
kotkiem uziemiajagcym. Sieciowy przewdd
zasilajacy powinien by¢ wprowadzony do
obudowy przez specjalny gumowy lub pla-
stykowy przepust. Nieprzestrzeganie tych
zalecen grozi porazeniem i jezeli kto$ nie ma
do$wiadczenia w tego typu konstrukcjach, to
lepiej jest poprosi¢ o pomoc kogo$ bardziej
doswiadczonego. Dla obudowy z materialu
izolacyjnego wymagania sg mniejsze, ale tu
rowniez nalezy zadba¢ o prawidlowe wyko-
nanie obwod6éw 230 VAC. Trzeba tez wspo-
mnie¢, ze takie elementy jak: transforma-
tor sieciowy, wylacznik sieciowy i oprawa
bezpiecznikowa, musza by¢ dobrej jakosci
i przystosowane do przy napieciu co naj-
mniej 250 VAC.

Tomasz Jabtonski, EP
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