PROJEKTY

Zasilacz warsztatowy (1)

Klika lat temu opisywalem na fa-
mach ,Elektroniki Praktycznej”
projekt zasilacza sterowanego
cyfrowo. Ten zasilacz jest moim
podstawowym zasilaczem i pracuje
bezawaryjnie do dzisiaj, jednak
postanowilem zaprojektowac i zbu-
dowac kolejny zasilacz, o lepszych
parametrach elektrycznych, nieco
prostszy w konstrukcji.

Rekomendacje: programowany,
nowoczesny zasilacz warsztatowy,
ktory przyda sie kazdemu elektroni-
kowi (i nie tylko jemu).

DODATKOWE MATERIALY NA FTP:

W ofercie AVT*
AVT-5579

Podstawowe informacje:

e Napiecie wyjsciowe regulowane w zakre-
sie 0..28 V DC.

e Prad wyjsciowy regulowany w zakresie
0..3 A

e Stabilizator liniowy, analogowy z szerego-
wym tranzystorem regulacyjnym.

e Pomiar pradu i napiecia wyjsciowego.

e Sterowanie zasilaczem za pomoca
mikrokontrolera.

Projekty pokrewne na FTP:

(wymienione artykuty s3 w catosci dostgpne na FTP)

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

Modut zasilacza z uktadem
KDSNO5 (EP 11/2016)
Uniwersalny modut
zasilajacy (EP 10/2016)
Modut miniaturowego
zasilacza (EP 8/2016)
Stabilizator z kompensacja
spadku napiecia

na przewodach
potaczeniowych (EP 7/2016)
Regulowany zasilacz napiecia
symetrycznego (EP 9/2015)
Dotgczany do USB zasilacz
napiecia symetrycznego

z uktadem ADP5071

(EP 8/2015)

* Uwaga:
Zestawy AVT moga wystepowac w nastepujgcych wersjach:
mto zaprogramowany uktad. Tylko i wytacznie. Bez elemen-
tow dodatkowych.

A ) ptytka drukowana PCB (lub ptytki drukowane, jesli w opisie wyraz-
nie zaznaczono), bez elementéw dodatkowych.

aBeeedy ptytka drukowana i zaprogramowany uktad (czyli potaczenie

wers]i A1 wersji UK) bez elementéw dodatkowych.
mqplytka drukowana (lub ptytki) oraz komplet elementow wymie-
n

lony w zataczniku pdf
m 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 elementdw dodatkowych, ktére nie zostaty
wymienione w zatgczniku pdf

A oprogramowanie (nieczesto spotykana wersja, lecz jesli
wystepuje, to niezbedne oprogramowanie mozna $ciagnac, klikajac w link
umieszczony w opisie kitu)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zatgczony ten sam plik pdfl Podczas sktadania zamowienia upewnij sig, ktérg
wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl

AVT-1938

AVT-1895

AVT-1913

AVT-5546

AVT-1882

AVT-1865
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Uwy=13.5U
& Iwu=-0.01A

A los=0.406A

Tor analogowy starszego zasilacza byl zbudo-
wany w oparciu o wysokonapigciowa wersje
wzmacniacza operacyjnego wA741. To powo-
dowalo ograniczenie napigcia wyjsciowego
do 24 V DC. W nowym zasilaczu zastoso-
walem analogowe rozwigzanie ukladowe
niemajace tego typu ograniczenia, zapro-
ponowane przez Marka Stuarta w czasopi-
$mie , Everyday with Practical Electronics”.
Jednak jego rozwigzanie nie bylo przystoso-
wane do sterowania poprzez sterownik mi-
kroprocesorowy, wigc wartosci wigkszosci
elementéw trzeba bylo przeliczyé¢ od nowa.
Z oryginalnego rozwigzania pozostala topo-
logia poszczeg6lnych analogowych blokéw
funkcjonalnych i co bardziej istotne — og6lna
idea pracy zasilacza.

2102 TISU.

Zatozenia konstrukcyjne

Przyjalem, ze zasilacz bedzie zZrédlem na-
piecia stalego z zakresu 0...28 V o maksy-
malnej wydajnosci pradowej 3A. Zalozytem
tez, ze uklad bedzie sterowany przez ste-
rownik mikroprocesorowy i bedzie mierzyl
napiecie wyj$ciowe oraz prad wyjSciowy.
Pomiar pragdu umozliwi wykonanie re-
gulowanego ograniczenia pradowego.
Po osiggnieciu zadanej wartosci pradu jest
ograniczane napiecie wyjsciowe. Ograni-
czenie prgdowe zapewnia tez odpornosc
zasilacza na zwarcie. Zasilacz pracuje
wtedy jako zrédlo pradowe bez funkcji
odciecia rozumianej jako znaczne ogra-
niczenie pradu wyjSciowego przy zwar-
ciu na wyjsciu. Uklad ma by¢ typowym


ftp://ep.com.pl
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Rysunek 1. Schemat cze
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Wykaz elementow:
Ptytka analogowa
Rezystory: (metalizowane 0,6 W)
R1, R13: 4,7 kQ
R2, R3, R10, R14, R23: 10 kQ
R4, R5: 220 Q)
R6, R11, R28, R29, R31: 1 k()
R7, R19, R26: 1 MQ
R8: 470 Q)
R21: 2 kQ)
R9: 1,5 kQ)
R12, R18: 22 kQ
R17, R22, R25: 100 Q)
R24: 4,3 kQ
R27: 5,6 kQ
Rpom: 0,1 Q/5 W
Potencjometry regulacyjne
R15, R16: 1 k) potencjometr
wieloobrotowy
R20: 5 k() potencjometr wieloobrotowy
Kondensatory:
C1, C7, €9, C2: 10 pF/50 V (elektrolit.)
Ch: 47 pF/63 V (elektrolit.)
C5: 10 mF/50 V (elektrolit.)
C3, C6: 4,7 nF/100 V (foliowy)
C8: 100 nF/63 V (ceramiczny)
€10: 100 nF/100 V (foliowy)
Potprzewodniki:
D6...D9: diody krzemowe, prostownicze
10 A/200 V
D1, D2, D3, D5: 1IN4007
D10: IN4148
D4: dioda Zenera 40 V/1,3 W
D12: dioda Zenera 15 V/1,3 W
D11: dioda Zenera 5,6 V/0,5 W
Q1: IRF640N
T1..T4: BD139-16
U1: LM324 (DIP)
Inne:
Ptytka drukowana
Listwa goldpin, raster 2,54 mm
Ztgcze IDC10 meskie (lub podwdjna listwa
goldpindw, raster 2,54 mm)
Radiator dla tranzystora T4

Plytka sterownika
Rezystory: (SMD 1206)
R1...R5, R7: 10 kQ
R9, R10: 100
R7: 1 kQ
R8:10 Q)
R6: 47 k() (potencjometr)
Kondensatory:
C1, C2, C5, C6, C12: 10 wF/16 V (SMD 3528)
C4, C3: 100 nF/100 V (SMD 1206)
Pétprzewodniki:
U1: PIC16F1769 /P (do montazu
przewlekanego)
U2: SPX1117-5.0 (SOT-223)
Inne:
Wyswietlacz 4x20 znakéw typu RC2004A-
-BIW-ESX lub podobny ze sterownikiem
ST7066U
Impulsator z przyciskiem
Listwa goldpin, raster 2,54 mm
Ztacze IDC10 meskie (lub podwdjna listwa

goldpindw, raster 2,54 mm)
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Rysunek 2. Schemat regulatora napiecia

stabilizatorem analogowym z szeregowym
tranzystorem regulacyjnym.

Cate urzadzenie zostato funkcjonalnie
i konstrukcyjnie podzielone na dwie cze-
$ci: uktad analogowy zasilacza i uklad ste-
rownika mikroprocesorowego. Jednoczesénie
uklad analogowy zostat tak skonstruowany,
by mégl pracowaé bez sterownika. Elemen-
tami regulacyjnymi sg wtedy potencjome-
try (najlepiej wieloobrotowe), a do pomiaru
napiecia i pradu osobne analogowe lub cy-
frowe mierniki.

Uktad analogowy
Schemat bloku analogowego pokazano na ry-
sunku 1. Budowa i zasada dziatania regu-
lowanego, analogowego, stabilizowanego
zasilacza pradu stalego jest ogélnie znana.
Mozna w nim wyréznic: zrédlo napigcia od-
niesienia, wzmacniacz bledu, tranzystor re-
gulacyjny mocy. Ponadto do opisywanego
zasilacza dodano nastepujgce bloki pomoc-
nicze: blok pomiaru napiecia i pradu, blok
ograniczenia pradowego, blok napiecia po-
mocniczego (powielacz napigcia).
Schemat regulatora napigcia poka-
zano na rysunku 2. Zasada dziatania tego
ukladu jest nastepujaca: napiecie wyjsciowe
ze zrodta (S) tranzystora Q1, po podziele-
niu w ukladzie dzielnika z rezystoré6w R3,
R9 i R15 (sygnat regulacji), trafia na wejscie
nieodwracajace wzmacniacza operacyjnego
U1D. Na wejscie odwracajace U1D jest po-
dawane napigcie odniesienia (referencyjne)
Ureg. Wzmacniacz operacyjny U1D to kom-
parator poréwnujacy napiecia z dzielnika
rezystancyjnego i referencyjne Ureg. W wy-
niku poréwnania powstaje sygnat bledu
sterujacy uktadem regulacyjnym zbudowa-
nym z tranzystoréw T3 i Q1. Zastosowanie
tranzystora T3 powoduje, ze sygnal z wyj-
§cia U1D ma stosunkowo niskie napiegcie
i nie ma potrzeby stosowania wysokonapie-
ciowych wzmacniaczy operacyjnych, jak

RO
1k5

R15
» ]IK

GOUT

to bylo w poprzednim rozwigzaniu. Wyj-
Sciowe napiecie +Uwy jest stale mierzone
ijezeli po podzieleniu nie jest r6wne napie-
ciu Ureg, to sygnal z wyjscia komparatora ma
takg warto$¢, by te réznice zniwelowac. Przy
obcigzeniu zmieniajgcym sie dynamicznie
jest wymagane, aby uktad komparatora byt
szybki. Z drugiej strony, szybki komparator
ma tendencje do wzbudzania sig. Z tego po-
wodu trzeba ograniczy¢ pasmo przenosze-
nia uktadu. Do tego celu uzyto obwodu RC
zlozonego z kondensatora C3 (4,7 nF) i rezy-
stora R7 (1 MQ). Kondensator C3 powinien
by¢ dobrej jakosci, najlepiej foliowy.

Uktlad regulacji napiecia mozna trakto-
wac jako wzmacniacz operacyjny mocy ob-
jety petla ujemnego sprzezenia zwrotnego
poprzez dzielnik napiecia wyjéciowego (R3,
R9, R15). Taki uktad z ujemnym sprzezeniem
zwrotnym ma bardzo dobre parametry elek-
tryczne i dlatego jest chetnie stosowany w to-
pologiach scalonych stabilizator6w napiecia
i w zasilaczach wykonywanych z elemen-
téw dyskretnych.

Napiecie na wyjSciu mozna wyliczy¢
z zalezno$ci Uwy=UregX(1+R3/(R9+R15)).
Dzielnik napiecia wyjSciowego ob-
liczmy nastepujaco:

Zaktadamy, ze napiecie referencyjne bg-
dzie sig zmienialo w zakresie 0...4 V. Wynika
to z wlaéciwosci przetwornikéw C/A zasto-
sowanego mikrokontrolera (bedzie to wyja-
$nione dalej).

Z zalozenia wiemy, ze napiecie wyjsciowe
zasilacza moze maksymalnie wynosi¢ 28 V.

Wzmocnienie uktadu

1+R3/(R9+R15) = 28/4=7.
R3/(R9+R15)=6.

Do wyliczenia dzielnika mozna uzyé¢
strony htips://goo.gl/ZvFINU. Ja przyja-
fem R3=10 k Q i dla podzialu przez 6 suma
R9+R15 jest r6wna 2 k Q. Préby zastoso-
wania dwoéch tatwo dostepnych rezysto-
row 10 k Qi 2 k Q o tolerancji 1% nie daty
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zadowalajacych efektow

10uF/50V

i dlatego uzyto polaczo-
nych szeregowo: rezystora
1,5 k Q i potencjometru 1]
wieloobrotowego 1 k Q.

Uktad pomiaru napiecia
na plytce analogowe;j jest [1::]\:)
dzielnikiem rezystancyj-
nym dzielgcym napiecie ey
wyjSciowe przez 7 (przy [jiﬂ
napieciu +28 V na wyj-
$ciu dzielnika wystepuje it
+4 V). Turéwniez zastoso- } :
walem dzielnik z potencjo-

metrem wieloobrotowym, L
aby dokladnie ustawic sto-
pien podzialu. Dzielnik Rysunek3.
Dzielnik
pomiaru
napiecia wyj-
$ciowego

jest zbudowany z rezy-
stor6w R10, R31 i R16 (ry-
sunek 3). Suma wartosci
rezystancji R31 i R16 po-
winna byé réwna 1,66 k Q
dla R10=10 k Q.

Napiecie Uwy jest mierzone przez prze-
twornik A/C mikrokontrolera sterownika.
Z pomiarem pradu nie jest tak tatwo. Mi-
krokontroler moze bezposrednio mierzy¢
tylko napiecie, wiec do pomiaru pradu naj-
wygodniej jest uzy¢ szeroko stosowanej me-
tody technicznej polegajacej na pomiarze
spadku napigcia na rezystorze szeregowym.
Z powodu trudnosci z pomiarem spadku na-
pigcia w dodatniej galezi zasilacza rezystor
pomiarowy R30 wilgczono od strony masy
(rysunek 4).

Napigcie wyjsciowe powinno by¢ nieza-
lezne od spadku napiecia na rezystorze po-
miarowym, wiec jego prébka w uktadzie
regulacji musi te spadki uwzglednia¢. Masa
GOUT (pokazana narys. 4) jest jednocze$nie
ujemnym biegunem napiecia wyjsciowego.
Dzielnik dzielgcy napigcie wyjsciowe w ukla-
dzie regulatora jest polgczony z tg masg
(rys. 2). Powoduje to, Ze napiecie wyjéciowe

R20
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Rysunek 5. Zasada dziatania ograniczenia pradowego

zasilacza jest niezalezne od spadku na rezy-
storze pomiarowym R30.

Przy pomiarze pragdu metoda techniczng
najlepiej, aby rezystor pomiarowy mial jak
najmniejszg rezystancje. Jednak na rezysto-
rze o malej rezystancji wystepuje niewielki
spadek napiecia, ktore jest trudno zmierzyc.
Przy rezystancji 0,1 ) i maksymalnym pra-
dzie wyjSciowym zasilacza na poziomie
3 A spadek wyniesie 0,3 V. To zdecydowanie
za malo, zeby mozna bylo zmierzy¢ bezpo-
$rednio to napiecie przetwornikiem o zakre-
sie pomiarowym O0...4 V. Dlatego musi by¢
wzmocniony, aby przy pradzie 3 A mikro-
kontroler mierzyt napiecie zblizone do 4 V.
Do wzmocnienia zastosowano wzmac-
niacz operacyjny pracujacy w konfiguracji
nieodwracajacej, jak to pokazano na ry-
sunku 4. Wzmocnienie powinno wynosic ok.
4V/0,3 V= 13,33. Wzmocnienie wzmacniacza
nieodwracajacego jest wyliczane z zalezno-
§ci: Ku=1+(R20+R23)/R28. Jezeli dobierzemy
rezystory, aby R11+R12/R17 bylto réwne
12,33, to wzmocnienie catego ukladu bedzie
réwne 13,33. Latwo obliczy¢, ze R11+R12=
12,33 k Q przy R17=1 k Q. Tu ré6wniez zasto-
sowalem potencjometr wieloobrotowy 5 k Q)
polaczony szeregowo z rezystorem 10 k ().
Jest to konieczne z dwéch po-
wodéw. Po pierwsze, trudno jest
znalez¢ rezystor o rezystancji
12,33 k Q, a po drugie, regu-
lowane wzmocnienie pozwoli
na skorygowanie niepewno-
§ci rezystancji pomiarowe;j. Jak
pokazata praktyka, uklad z po-
tencjometrem pozwala na uzy-
skanie satysfakcjonujgcych

Rysunek 4. Obwody pomiaru natezenia pradu

wynikéw pomiaru pradu.

Z ukladem pomiaru pradu
jest zwigzany uklad ogranicze-
nia pragdowego. Ograniczenie
pradowe to bardzo istotna czg§c
zasilacza laboratoryjnego — pra-
widlowo ustawione ogranicze-
nie moze chroni¢ zasilany uktad
przed zniszczeniem. Ogranicze-
nie prgdowe chroni tez sam za-
silacz przed skutkami zwarcia

na wyjsciu zasilacza. W trakcie uruchamia-
nia modelowego zasilacza zniszczyltem dwa
tranzystory szeregowe Q1 po przypadkowym
zwarciu wyjscia, kiedy uklad ograniczenia
nie byl jeszcze wiaczony. Testy kompletnego
zasilacza pokazaly, ze nawet dtuzsze zwarcie
na wyjsciu nie powoduje uszkodzenia czy
nieprawidlowego dzialania zasilacza.

Na rysunku 5 zilustrowano zasade dzia-
tania ukladu zabezpieczenia pragdowego.
Komparator analogowy poréwnuje napiecie
z wyjscia ukladu pomiaru pradu z napie-
ciem referencyjnym Ireg okreslajacym na-
tezenie pradu, przy ktérym uklad zaczyna
ogranicza¢ napiecie wyjsciowe zasilacza.
Kiedy napiecie z uktadu pomiaru pradu
prébuje przekroczy¢ warto$é napiecia Ireg,
wtedy na wyjéciu komparatora U1B wyste-
puje napiecie ograniczajace napiecie wyj-
Sciowe zasilacza. Napiecie wyjSciowe jest
ograniczane do takiego poziomu, przy kté6-
rym prad nie przekroczy ustawionej warto-
$ci. Dioda D10 separuje wyjscie komparatora
od wyjscia uktadu regulatora napigcia.

Uktad komparatora jest podatny na wzbu-
dzenia i aby im zapobiec, stosuje sig filtr
RC: rezystor R26 i kondensator C10 w ga-
lezi ujemnego sprzezenia zwrotnego. Brak
kondensatora C10 lub zbyt mata pojemnosé
powoduje powstanie sporych oscylacji o wy-
sokiej czestotliwo$ci w momencie zadziata-
nia ukfadu ograniczenia pragdowego.

REKLAMA
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Rysunek 6. Obwody napiecia polaryzacji

GND

Uktady zasilajace

Zrédlem napiecia wejéciowego Uwe jest
transformator sieciowy o mocy 100 VA i na-
pieciu wyjéciowym 32 V AC. Mostek prostow-
niczy sklada sie z czterech diod krzemowych
o maksymalnym pradzie 10 A. Gléwny kon-
densator filtrujacy ma pojemno$é 10 mF
i napiecie znamionowe 50 V. Szeregowy
tranzystor regulacyjny NMOS wymaga, aby
napiecie na bramce (G) byto o kilka woltéw
wyzsze od napigcia zrédla (S). Dla umozli-
wienia prawidlowej polaryzacji tranzystora
zastosowano powielacz napiecia pokazany
narysunku 6. Napiecie z wyjscia powielacza
jest stabilizowane diodg Zenera (40 V) i po-
dawane przez rezystor R2 na bramke tranzy-
stora szeregowego Q1.

Do zasilania wzmacniacza operacyjnego
LM324 oraz sterownika mikroprocesorowego
zastosowalem stabilizator napigcia z tranzy-
storem BD139 i 15-woltowg diodg Zenera.

Sterownik mikroprocesorowy

Sterownik zasilacza ma za zadanie wy-
kona¢ regulacje napiecia wyjSciowego
i ograniczy¢ prad obcigzenia. Ponadto
musi mierzy¢ warto$¢ ustawionego napie-
cia i prad pobierany z zasilacza. Do wyko-
nania tych zadan bedziemy potrzebowali
dwoch przetwornikéw C/A 1 dwoch wejsé
przetwornika A/C. W poprzedniej wer-
sji zasilacza zastosowalem 32-bitowy mi-
krokontroler STM32F100RBT6B, gléwnie
ze wzgledu na wbudowane dwa przetworniki
C/A —w tym zdecydowalem si¢ na uzycie mi-
krokontrolera PIC16F1769 firmy Microchip.
Oproécz zaawansowanych cyfrowych mo-
duléw funkcjonalnych PIC16{1769 ma dwa
10-bitowe przetworniki C/A, 10-bitowy prze-
twornik A/C, programowane zrédlo napiecia
odniesienia oraz wzmacniacze operacyjne.
Te analogowe peryferie sg w zupelnosci
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GND cF— e I
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N Z our
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100R N -
cs
-
GND

Rysunek 7. Schemat sterownika zasilacza

wystarczajace, aby zbudowaé sterownik za-
silacza bez koniecznosci stosowania dodat-
kowych elementéw w torach analogowych.
Wersje PIC16F1xxx moga by¢ zasilane na-
pieciem +5 V, co jest korzystne ze wzgledu
na wigksza odporno$¢ na zaburzenia.
Schemat sterownika pokazano narysunku 7.
Interfejs uzytkownika stanowia: alfanume-
ryczny wys$wietlacz LCD DISP1 mieszczacy
4x20 znakéw oraz impulsator IMP1 ze sty-
kiem zwieranym przez naciéniecie osi. Zlgcze
J4 (ICD10) jest przeznaczone do doprowadzenia

sygnaléw sterujacych analogowych i cyfro-
wych z plytki sterownika do plytki analogowej
oraz napiecia +15 V zasilajgcego sterownik.
Jest ono podawane poprzez potaczone réwno-
legle rezystory R9 i R10 na wejscie stabiliza-
tora U2 (SPX1117-5.0) zasilajacego sterownik.
Spadek napiecia na tych rezystorach jest tak
dobrany, aby napiecie na wejsciu U2 mialo
warto$ci ok. +12 V. Zlacze J1 jest przeznaczone
dla programatora PICkit-3.

Tomasz Jabtonski, EP

% www.ep.com.pl/kan
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Zasilacz

Klika lat temu opisywalem na fa-
mach ,Elektroniki Praktycznej”
projekt zasilacza sterowanego
cyfrowo. Ten zasilacz jest moim
podstawowym zasilaczem i pracuje
bezawaryjnie do dzisiaj, jednak
postanowilem zaprojektowac i zbu-
dowac kolejny zasilacz, o lepszych
parametrach elektrycznych, nieco
prostszy w konstrukcji. W pierwszej
czesdci artykufu omdwitem budowe
zasilacza. Teraz czas na opisanie
jego oprogramowania, ktore jest
nietrywialne do wykonania.

DODATKOWE MATERIALY NA FTP:

W ofercie AVT*
AVT-5579

Podstawowe informacje:

e Napiecie wyjsciowe regulowane w zakre-
sie 0..28 V DC.

e Prad wyjsciowy regulowany w zakresie
0.3 A

e Stabilizator liniowy, analogowy z szerego-
wym tranzystorem regulacyjnym.

e Pomiar pradu i napigcia wyjsciowego.

e Sterowanie zasilaczem za pomoca
mikrokontrolera.

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

AVT-1946 Zasilacz napiecia
symetrycznego z LM27762

(EP 2/2017)

Modut zasilacza z uktadem
KDSNO5 (EP 11/2016)
Uniwersalny modut
zasilajacy (EP 10/2016)

Modut miniaturowego
zasilacza (EP 8/2016)
Stabilizator z kompensacja
spadku napiecia

na przewodach
potaczeniowych (EP 7/2016)
Regulowany zasilacz napiecia
symetrycznego (EP 9/2015)
Dotaczany do USB zasilacz
napiecia symetrycznego

z uktadem ADP5071

(EP 8/2015)
* Uwaga! zestawy do
Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie KiTem (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK] - je-

$li wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona
ptytke drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

AVT-1938

AVT-1895

AVT-1913

AVT-5546

AVT-1882

AVT-1865

montazu.

ktora jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe

wersje:

= wersja [€] zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw [B] (elementy
wlutowane w ptytke PCB)

= wersja [A] ptytka drukowana bez elementow i dokumentacja

Kity w ktorych je uktad scalony y zapr lia,

posiadaja nastepujace dodatkowe wersje:
= wersja [A#] ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad [UK]

i dokumentacja
= wersja [UK] zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zatgczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania zamoéwienia upewnij sig, ktdra
wersje zamawiasz! http://sklep.avt.pl
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Program sterujgcy napisano w $rodowisku
MPLAB X i skompilowano bezptatnym kom-
pilatorem MPLAB XC8. Do konfigurowa-
nia uktadéw peryferyjnych uzyto wtyczki
MPLAB Code Configurator (MCC). Wszystkie
te narzedzia sa dostepne bezptatnie i mozna
je pobrac ze strony firmy Microchip. Mikro-
kontroler PIC16F1769 jest stosunkowo nowy,
wigc trzeba uzy¢ najnowszych wersji opro-
gramowania wspierajacych ten uklad.

Przetworniki C/A, zrédto
napiecia odniesienia

i wzmacniacze operacyjne

Do regulacji napigcia i pradu wyj$ciowego
jest potrzebne regulowane zrédlo napiecia
odniesienia. W typowych rozwigzaniach

warsztatowy (2)

2102 TISU.

stosuje sie stabilne (stabilizowane) Zrédlo
napigcia dzielone przez precyzyjny poten-
cjometr. W sterownikach mikroprocesoro-
wych funkcje regulowanego Zrédla napiecia
referencyjnego pelni przetwornik C/A. Mi-
krokontroler PIC16F1769 ma wbudowane
dwa 10-bitowe i dwa 5-bitowe przetworniki
C/A. W sterowniku uzylem obu przetwor-
nikéw 10-bitowych. Jeden jest Zrédtem re-
gulowanego napigcia odniesienia i stuzy
do zmiany napigcia wyj$ciowego, a drugi
jest zr6diem regulowanego napiecia odnie-
sienia do zmiany natezenia pradu zabezpie-
czenia pradowego.

Schemat blokowy przetwornika poka-
zano na rysunku 8. Zasadniczymi elemen-
tami modutu sg drabinka rezystancyjna
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Rysunek 8. Schemat blokowy przetwornika C/A

oraz multiplekser analogowy. Drabinka
jest zbudowana z rezystoréw o rezystan-
cji ok. 600 Q. Do ostatniego, ,gérnego”
rezystora dolaczono dodatni biegun napie-
cia referencyjnego okre$lajgcego maksy-
malne napiecie na wyjsciu przetwornika.
Napieciem referencyjnym moga by¢: na-
piecie zasilania mikrokontrolera VDD, na-
piecie z zewnetrznego zrédla podlgczone
do wyprowadzenia Vref+, napigcie z mo-
dutu FVR_buffer2. Ujemny biegun napie-
cia referencyjnego jest podtaczony na state
do VSS — masy mikrokontrolera.

Przed uzyciem modul przetwornika
C/A musi by¢ skonfigurowany. Jak juz wspo-
mniatem, wszystkie moduly peryferyjne
bedg konfigurowane za pomoca wtyczki

OPAl

I 483 Easy Setup | = Registers | /) Notifications :12 |

Hardware Settings

Channel Select
I Positive Channel DACL out >t
Negative Channel | OPALINO- >

Override Control

[ []
(s |]

Source:

D Inverted Source Polarity

I Unity Gain Configuration

MCC s$rodowiska IDE MPALB X. Konfigu-
racja przetwornika cyfrowo-analogowego
w MCC jest bardzo tatwa. Trzeba wlaczy¢
modul (opcja ,,Enable DAC”), wybra¢ dodat-
nie napiecie referencyjne oraz odblokowaé
wyjScie napiecia na wyprowadzenie DA-
COUT1, jak na rysunku 9. W konfiguracji
nie zaznaczono ,.Enable DACOUT”. Wyjscie
przetwornika zostanie wewnetrznie pota-
czone z wej$ciem wbudowanego wzmacnia-
cza operacyjnego pracujacego jako bufor.
W tym celu nalezy skonfigurowaé¢ modut
wzmacniacza operacyjnego, tak aby wej-
$cie nieodwracajace byto potaczone z wyj-
$ciem przetwornika, jak na rysunku 10.
Po zaznaczeniu opcji ,Unity Gain Confi-
guration” wzmacniacz zaczyna pracowac

zuhvss
[ Irao
Jra1
[ Jra2
16 _JrRco
MicrocHIP i

PIC16F1769 m

13[__]rB4jOPALIND-
12[Jres
11[__|rB6

Rysunek 10. Konfiguracja wzmacniacza operacyjnego

-

DACL1 (10 bit)
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Hardware Settings

| Enable DAC I

DAC Ref Format:

right justified
Positive source: FVR_buf2

Negative source: VSS

i

Double buffer: cleared by hardware | ~

[_] enabie pacout

Rysunek 9. Konfiguracja modutu przetwor-
nika DAC1 do regulacji napiecia wyjscio-
wego

jako standardowy bufor (rysunek 11). Nie
ma wtedy znaczenia, co zostanie wybrane
jako sygnal doprowadzony do wejscia od-
wracajacego w konfiguracji wzmacnia-
cza operacyjnego.

Buforowanie wyjscia eliminuje wplyw
impedancji obcigzenia na przetwornik C/A.
W konfiguracji przetwornika wybrali§my
jako napiecie referencyjne — opcje FVR_buf2.
W systemie analogowym uzywajacym prze-
twornikéw C/A i A/C trzeba sig¢ zmierzy¢
z problemem jako$ci napiecia odniesienia.
Najtatwiej jest uzy¢ napiecia zasilania jako
napigcia odniesienia. Ma to jednak wady: ma
ono warto$¢ zalezng od egzemplarza stabili-
zatora oraz zwykle jest zaszumione. Szum
jest spowodowany impulsowym charakte-
rem poboru pradu przez uklady cyfrowe.
Jesli potrzebujemy zmierzy¢ (lub wygene-
rowac) napiecie o przewidywanej doktad-
nosci, trzeba zastosowa¢ dodatkowe zrédio
napigcia odniesienia. Jezeli napigcie na wyj-
$ciu przetwornika musi by¢ ustawiane do-
kladnie, to trzeba zastosowacé precyzyjne
zrédlo napiecia referencyjnego o warto-
$ci bedacej jedna z poteg liczby 2 (1,024 V,
2,048 V itp.). Mikrokontroler PIC16F1769 ma
wbudowany programowany modut napie-
cia odniesienia mogacy dostarczy¢ 1,024V,

REKLAMA
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2,048 V lub 4,096 V. Poniewaz napigcie za-
silania wynosi +5 V, uzyjemy napiecia
4,096 V. Konfigurowanie modutu FVR poka-
zano na rysunku 12. Zostang zastosowane
oba bufory FVR. Pierwszy dla przetwornika
A/C, a drugi dla przetwornika C/A.

W trakcie opisywania modutu analogo-
wego wspomniatem, ze napiecia regulujace
napiecie wyj$ciowe i prég zabezpieczenia
pradowego beda sie zmienialy w zakresie
0...4 V. Wszystkie obliczenia elementéw
w torach regulacji byly dostosowane do ta-
kiego zakresu.

Dla napiecia referencyjnego FVR_Buf-
fer2 réwnego 4,096 V rozdzielczo$é
wynosi 4,096/1024=4 mV. Napiecie z mo-
dulu FVR jest ustawiane z niepewnos$cig
1...2%, a niepewno$¢ samego konwertera
wynosi *1,5 LSB. Dla naszego zastoso-
wania jest to zupelnie wystarczajace. Za-
pisanie do przetwornika wartosci 1000
powoduje ustawienia napiecia na wyjsciu
wzmacniacza ré6wnego 4 mVx1000=4 V.

Inicjalizacja modulu przetwornika DAC1l
d DAC1_LoadlébitInputData(uintl6_t inputléBitData)

isting 1.

DAClCONOblts DAC1FM = 1
Loading 16ébit data to DAC
DACIREFL (uint8_t) inputléBitData;
DAC1REFH (uint8 t)(lnputl6B1tData >> ﬂ
,0oading DAC1 double buffer data to latc

DAC1_DoubleBufferLatch() ;

isting 2.

/7 d r -
DAC1CONObits.DACLIFM = 0;
//Loading bit data to DAC1
DAC1REFL (uint8_t) 1nput10B1tData
DAC1REFH

/Loading DAC louble bt lata to latch.
DAC1 DoubleBuﬁerLatch()

\

hile (1)

if(frtime== miar

{

cykliczny po

DispNap (PLV, 1) ;
DispPr (PL,3) ;
Frame_ms (500) ;
}
kod=GetEncoder () ;
if (kod==KOD_IMP_UP)
{

if(volt>1000)

DACliLoadlobitInputData((LLS

Delay _ms(80);
DlspNap(PLV
DispPr (PL,:
Frame_ms (1( 1\

}

if (kod==KOD_IMP_DWN)

{
volt=volt-
if (volt<35.7)
volt=35
DAC1 LoalebltInputData((Lv4'chd
Delay ms(80) ;
DlspNap(PLV, )
DispPr (PL,
Frame ms (1000) ;//

7. 85://2miana o 0.5

if (kod==KOD_IMP_ST)//przycisniecie ki -
{

Delay ms(200) ;

SetI();//ustawienie progu zabezpieczeni

ould be 16 bi

Zapisanie 10-bitowych danych do przetwornika DACl
d DAC1_LoadlObitInputData(uintl6_t inputlOBitData) H

(uint8_t) (1nput10B1tData >> 8);

isting 3. Petla ustawiania napiecia wyjs$ciowego zasilacza

napiecia i

DAC R

PIC® MCU

Buffered DAC Output

Module AV

Voltage
Reference
Output
Impedance

DACxOUT1

P

I
|

Rysunek 11. Buforowane wyjscie przetwornika C/A

To upraszcza obliczenia, ktére musi wyko-
na¢ mikrokontroler.

MCC generuje kilka funkcji zwia-
zanych z obsluga przetwornika DACTI,
z ktérych uzyjemy tylko dwéch: pokaza-
nej na listingu 1 DAC1_Initialize(void) oraz
DAC1_Load10bitInputData(uint16_t input-
10BitData) z listingu 2.

Przyjatem, ze napigcie wyjsciowe bedzie
zmieniane z rozdzielczoscig 0,5 V. Wiemy
juz, ze maksymalne napie-
cie na wyjsciu zasilacza
wynosi 28 V i ze odpo-

t

wiadajg mu 4 V napiecia
regulujacego z przetwor-
nika C/A. Dla wygenero-
wania tego napiecia trzeba
wpisa¢ do rejestru prze-
twornika C/A liczbe 1000.
Zatem zmiana na najmlod-
szym bicie odpowiada
zmianie napiecia wyjscio-
wego o 28 V/1000=0,028 V.
Zeby zmienié napiecie
o 0,5 V, trzeba wpisac
do przetwornika warto$¢

ut i 0,5 V/0,028=17,85. Oczy-

wiscie, nie da sie wpisaé
do rejestru wartosci 17,85.

pradu

volt=volt+17.85;// zmiana o 0,5V - zwiekszenie

int)volt);//zapis do DAC
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Hardware Settings

FVR_bufferl Gain (to ADC)

FVR_buffer2 Gain (to other periphera§

D Enable Temperature Sensor

Voltage Range Selection

Rysunek 12. Konfigurowanie modutu FVR
(zrédta napigcia odniesienia)

Mozna wpisa¢ 17 lub 18, ale w trakcie se-
kwencyjnej zmiany napiecia w kazdym
z krokéw bedziemy dodawac¢ do poprzed-
niej warto$ci 17,85. Przy takim postgpowa-
niu regulacja ,nie rozjedzie sie” po kilku
krokach. Program wpisuje do przetwor-
nika warto$¢ zaokraglong w dét, czyli dla
0,5 V wpisuje 17 i w teorii na wyjséciu za-
silacza bedzie 17*0,028 =0,476 V, a dla
1V (17,85x2)x0,028= 35,7x0,028, czyli
35%0,028=0,98 V. Gdyby byla potrzebna
wigksza doktadnosé, to trzeba by byto za-
stosowaé przetwornik o wiekszej rozdziel-
czo$ci, na przyklad 12-bitowy. Trzeba przy
tym pamieta¢ o niepewnos$ciach napigcia
referencyjnego i samego przetwornika C/A.

Przetwornik 12-bitowy zastosowano w po-
przedniej wersji zasilacza. Dlatego tam bylo
mozliwe ustawianie napiecia wyjsciowego
z rozdzielczoscig 0,1 V. Jednak ze wzgledu
na nieliniowosci przetwornika i wewnetrz-
nych wzmacniaczy operacyjnych musiatem
zastosowaé programowgq korekte, aby na-
piecie bylo ustawiane z akceptowang do-
kladnoscig. W praktyce réznica pomiedzy
wyliczong przez arytmetyke zmiennoprze-
cinkowg warto$cig a wartosciag wynikajaca
z zaokraglen i zastosowanej rozdzielczosci
10-bitowej jest pomijalna dla urzadzenia typu
zasilacz warsztatowy. W zasilaczach z ana-
logowymi miernikami wskazéwkowymi
napigcia wyj$ciowego precyzyjne ustawie-
nie napigcia z rozdzielczoscig 0,5 V bedzie
o wiele trudniejsze, jezeli w ogble mozliwe.

Na listingu 3 pokazano petle gléwng usta-
wiania napiecia wyj$ciowego zasilacza.
Po odczytaniu statusu procedury obslugi
enkodera i wykryciu stanu obrdcenia oski
napiecie jest zwiekszane lub zmniejszane



Zasilacz warsztatowy

ADPREF

Posttive
Reference
Select

VREF+ pin
™ ADCS<2:0>
AND L
ANa i VRNEG VRPOS
External csoin] Eoe
Channel ) oscin) o |le—Fosc
Inputs = ADC_clk | | ADC i
. sampled P4 = Clock
ANz |E_ input Select FRrC Frc
Internal Temp Indicator ——
Channel Reserved —— ADC CLOCK SOURCE
Inputs FVR_buffer! — | ADC
j Sample Circuit
CHS<4:0> 10
set bit ADIF
0=Left Justify
Wit bi < complete 1=Right Justify e
rite to bit GO/SONE
GO/DONE Q1 f taxt 16
S
Q4 -
Q2 Ensble ADRESH ADRESL

Trigger Select

TRIGSEL<4:0> —

Trigger Sources

AUTO CONVERSION
TRIGGER

Rysunek 13. Schemat blokowy przetwornika A/C

00,5 V. Zmienna volt typu float zawiera war-
tos¢ modyfikowang o 17,85 przy kazdym
obrocie enkodera. Potem ta warto$¢ jest za-
pisywana do przetwornika poprzez jawne
rzutowanie typu unsigned int. Nastgpnie
program czeka 80 ms na ustabilizowanie
sig napiecia, mierzy oraz wy$wietla napie-
cie wyjsciowe i prad obcigzenia zasilacza.
Jezeli oska enkodera nie jest obracana, to po-
miary napiecia i pradu sg wykonywane au-
tomatycznie co 0,5 sekundy (wyzwalane za

ADC

pomoca funkcji Frame_ms(500)). Ta funkcja
wykorzystuje procedury obstugi przerwan
od licznika wywotywane co 1 ms. Po odli-
czeniu 500 ms jest ustawiana flaga frtime,
wykonywany pomiar napiecia i pradu, na-
stepnie flaga frtime jest zerowana i cykl sie
powtarza. Przyciénigcie oski powoduje wej-
$cie do procedury ustawiania progu zabez-
pieczenia pragdowego.

Pomiar napiecia i pradu jest wykony-
wany przez przetwornik A/C (rysunek 13).

{:\} Easy Setup || ] Registers | ‘i, Notifications : 7

Hardware Settings

ble ADC

ADC Clock

Clock Source Frc >

1TAD 17us

Sampling Frequency 51.1509 kHz

Conversion Time =115"TAD= 19.355us

Result Alignment
Positive Reference

Negative reference

IAuto-conversion Trigger | mo_auto_trigger

ENNE

FVR

vss

ajnn

[_] enavle ADC interrupt

Rysunek 14. Konfiguracja przetwornika AIC

PortA Y PortB ¥ PortCv
Module Function Direction | 0|12 |3 |4|5/4|5|6|7)0|1]f2]|3) 4 [ 5
ANK input RN W WA |dfad
ADCY VREF+ input h ‘
VREF- input i)

W przetworniku zastosowano konwerter
SAR. Predko$¢ konwersji (maksymalnie
100 kSa/s) jest dostosowana do wydaj-
nos$ci 8-bitowego rdzenia. Prébkowane
napiecie jest doprowadzane przez mul-
tiplekser do kondensatora wej$ciowego
o malej pojemnosci. Po uruchomieniu
konwersji jest ustawiany bit bit GO w re-
jestrze ADCON lub nastepuje zdarzenie
wyzwalajgce automatycznie konwersje.
Kondensator jest odlaczany od wejscia
i jest wykonywana konwersja analogo-
wo-cyfrowa. Jej wynik jest zapisywany
w 16-bitowym rejestrze ADRES. Zr6-
dlem taktowania przetwornika moze by¢
wewnetrzny oscylator RC (Frc) o stalej
czestotliwosci ok. 500 kHz. Taki tryb
taktowania pozwala na prace przetwor-
nika w trybie ograniczonego poboru
mocy (sleep), kiedy wszystkie przebiegi
taktujace sg wylaczone. Do taktowania
mozna tez uzy¢ podzielonego przebiegu
zegarowego rdzenia. Czestotliwosé tak-
tujaca przetwornik nie byla wyzsza niz
maksymalna czestotliwo$¢ taktowania
przetwornika (Tad>=1 ps).

Przy napieciu wyjéciowym +28 V
na wyj$ciu dzielnika powinno panowaé
napiecie +4 V, a identycznie jak na wyj-
$ciu uktadu pomiaru pradu przy nateze-
niu pradu obcigzenia wynoszacym 3 A.
Przy okazji omawiania modulu Zrédta
napiegcia referencyjnego FVR wspomnia-
tem, ze bufor FVR_buf1 jest zaprogramo-
wany na 4,096 V i jego napiecie bedzie

wykorzystywane jako napigcie referen-
cyjne dla przetwornika analogowo- cyfro-
wego A/C.

Przetwornik A/C jest konfigurowany za
pomocg MCC (rysunek 14). Odblokowu-
jemy dzialanie przetwornika i wybieramy
rodzaj taktowania z wewnetrznego oscy-
latora RC Frc. Jako napiecie referencyjne
wybieramy FVR (wyjscie FVR_buffer1 zo-
stanie przylaczone automatycznie). 10-bi-
towy wynik wyjsciowy jest w formacie
,dosuniety do prawej”. Po skonfigurowa-
niu przetwornika trzeba jeszcze skonfigu-
rowaé dwa wejScia analogowe AN4 (RCO)
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do pomiaru napiecia i AN5(RC1) do pomiaru
pradu. Konfiguracja modutu ADC jest wy-
konywana przez pokazang na listingu 4
funkcje void ADC_Initialize(void). Inicjo-
wanie konwersji analogowo-cyfrowej i od-
czytywanie wyniku ze wskazanego wejscia
analogowego realizuje funkcja adc_result t
ADC_GetConversion(adc_channel _t chan-
nel). Jej argumentem jest numer analogo-
wego wejécia przetwornika, a rezultatem
10-bitowy wynik umieszczony w 16-bito-
wej liczbie z dosunieciem do prawej strony
(listing 5).

Wyswietlenie pomiaru napiecia w wol-
tach wymaga obliczen. Napieciu +28 V
odpowiada +4 V po podzieleniu przez
dzielnik. Czyli inaczej méwiac, napigciu
+28 V odpowiada wynik konwersji rowny
1000 dla napiecia referencyjnego 4,096 V.
Zmiana napiecia na najmlodszym bicie od-
powiada zmianie napiecia wyj$ciowego
0 28 V/1000=0,028 V. Aby obliczy¢ war-
to$¢ odczytang z przetwornika na napie-
cie w woltach, trzeba ja pomnozy¢ przez
0,028. Procedura pomiaru napigcia rozpo-
czyna sie od obliczenia $redniej z kolejnych
10 pomiaréw wykonywanych w odstepie
co 2 ms. Potem Srednia warto$¢ odczytana
z przetwornika jest mnozona przez 0,028,
a wladciwie mnozona przez 2,8 i dzielona
przez 100 (listingu 6).

Do sformatowania wyniku pomiaru uzy-
fem funkcji sprintf z biblioteki stdio.h. Znaki
sg zapisywane do bufora. Wskaznik do tego
bufora jest argumentem funkcji. Jezeli na-
piecie jest mniejsze niz 10 V, to jest wySwie-
tlane w postaci dwdch cyfr: jednoscii cyfry
po przecinku. Dla napiecia powyzej 10 V
wys$wietlane sg trzy cyfry: dziesigtki, jed-
noéci i cyfra po przecinku. Funkcje wyswie-
tlajaca napiecie pokazano na listingu 7. Jej
argumenty to napigcie w formacie zmienno-
przecinkowym oraz wspélrzedne poczatku
wys$wietlania na ekranie.

Analogicznie jest wykonywany pomiar
natezenia pragdu. Maksymalne napigcie,
ktére wystepuje na wyjsciu uktadu pomia-
rowego, powinno wynosi¢ 4 V dla pradu
o natezeniu 3 A. Wigkszy prad nie powi-
nien plyna¢, bo na takg warto$¢ ustawiono
domys$lne, maksymalne zabezpieczenie
pradowe. Funkcja pomiaru pradu roz-
poczyna sie od wykonania 10 pomiaréw
i obliczenia $redniej. Potem nastepuje
przeliczenie odczytanej wartosci na am-
pery. Wartosci 3 A odpowiadajg 4 V, czyli
liczba 1000 z przetwornika. Zmiana war-
tos$ci na najmlodszym bicie odpowiada
3 A/1000= 0,003 A, wigc aby obliczy¢ na-
tezenie pradu, nalezy liczbe z przetwornika
pomnozyc¢ przez 0,003. W programie ta war-
to$¢ jest mnozona przez 3 i dzielona przez
1000, jak na listingu 8.

Prég zabezpieczenia pragdowego jest wyko-
nywany przez funkcje Setl(void) — listing 9.
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Po naci$nigciu oski impulsatora na ekranie
w linii wy$wietlajacej nastawiony prég za-
bezpieczenia jest wyswietlany komunikat
,<-Set”. Krecac oskg, zmieniamy nastawiony
prég z krokiem 0,1 A. Nastawiana warto$c
po przeliczeniu jest wysylana do przetwor-
nika DAC2 i wyS$wietlana przez procedure
Displogr(). Po odliczeniu 80 ms program

ing 4. Inicjaliz
oid ADC_Initialize(void)

ADCONO )x11;
ADFM right;

ADNREF VSS;

/ ADRESH
ADRESH =

ja modulu przetwornika A

1 in the

mierzy i wy$wietla napiecie na wyjsciu
oraz prad pobierany z zasilacza. Pozwala
to na bezposrednia obserwacje wplywu
zmiany progu zabezpieczenia pragdowego.
Po nacis$nigciu oski funkcja konczy dziata-
nie i program przechodzi do petli gtéwne;j,
w ktérej mozna ustawiaé napiecie wyjsciowe

ijest wykonywany pomiar napiecia i pradu.

User Interface

éListing 5. Konwersja analogowo-cyfrowa

i adc_result_t ADC_GetConversion(adc_channel_t channel)

Py

: // wybdr kanalu por [e

ADCONObits.CHS channel
wiaczenie moduiu

ADCONObits.ADON 1;

// opdinienie czasu akwizycji

__delay us(ACQ _US_DELAY) ;

/ Start konwersji

ADCONObits.ADGO = 1;

// czekanie na z zenie ko

while (ADCONObits.ADGO)

{

}

iarow

o

ZW anie wyniku pomiaru
return ((ADRESH << 8) + ADRESL);

éListing 6. Pomiar napiecia i przeliczenie na napiecie w woltach

void DispNap(unsigned char x, unsigned char y)
P
: unsigned char i;
for (i=0;i<10;i++ ) //wykonanie
{
vol=vol+ADC_GetConversion(4);//
Delay ms(2);
}
vol=vol/
vol=vol*2.8 ci
vol=vol/100;
DispVolt (vol,x,y);
volp=vol;}

kolejn

konwersja w

ing 7. Wy
d DispVolt (douk

char buf[10];

if (vol<10) //dla nap
sprintf (buf,”%1.1f
else sprintf (buf,”%2.1fV

PosLcd(x,Vy) ;

DispLcdRam (buf) ;

éListing 8. Pomiar pradu zasilacza
oid DispPr(unsigned char x, unsigned char y)

e

for (1=0;1i<10;1i++)
{
pr=pr+ADC_GetConversion(5) ;
Delay ms(2);
}
pr=pr/10;
pr=pr*3
pr=pr/1000;
DispI(pr,x,y);

oid DispI(double pr,unsigned char x,

char buf[1C(
if (pr<1)
sprintf (buf,”%1.2f7
else

sprintf (buf,”%2.1f
PosLcd(x,y) ;
DispLcdRam (buf) ;

1
#iPT) i

2 1PT)

unsigned char y )
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Listing 9. Ustawianie progu zabezpieczenia pradowego

oid SetI(void)

{

unsigned char kod;
: PosLcd(15,4) ;DispLed(,<-Set”);
é Displogr (PL,4) ;
: while (1)
{
kod=GetEncoder () ;
: if (kod==KOD_IMP_UP)
H {
: iogr=iogr+30
if (iogr>925)
iog ;

: DAC2_LoadlObitInputData ((unsigned

Delay_ms (80) ;
: DispIogr (PL,4);
Delay ms(80);
DispNap (PLV, 1) ;
: DispPr(PL,3) ;
: }
: if (kod==KOD_IMP DWN)
: {
iogr=iogr-
if (iogr<:
: iogr: 3 ;
DAC2_LoadlObitInputData((unsign
Delay ms(80);
: DispIlogr (PL,4);
: Delay_ms (80) ;
: DispNap (PLV, 1) ;
: DispPr(PL,3) ;

}
: if (kod==KOD_IMP_ST)
{
: Delay ms (200) ;
PosLcd(15,4) ;DispLed(,, )i
Displogr (PL,4) ;
: return;

int)iogr) ;

int)iogr) ;

EListing 10. Procedura odczytania siowa z pamieci Flash

fuintl6_t FLASH ReadWord(uintlé_t flashAddr)
R
: uint8_t GIEBitValue = INTCONbits.GIE;

INTCONbits.GIE = 0; // Zablokg
PMADRL = (flashAddr & 0x00FF);
PMADRH =

((flashAddr & 0xFF00) >> 8);

PMCON1bits.CFGS = 0; //

PMCON1bits.RD = 1; //

NOP () ;

: NOP () ;

INTCONbits.GIE = GIEBitvalue; //
return ((PMDATH << 8) | PMDATL);

bitu GIE

Odtworzenie stanu bitu GIE

éListing 11. Procedura zapisu wiersza do pamieci Flash

:int8_t FLASH WriteBlock(uintl6_t writeAddr, uintlé6_t *flashWordArray)
R
: uintlé_t blockStartAddr=(uintlé6_t) (writeAddr& ((END_FLASH-1)” (ERASE_FLASH_ BLOCK-
i SIZE-1)));

: uint8_t GIEBitValue=INTCONbits.GIE; interrupt en

: uint8 t i;

: // zapis Flas “zatku wiersza

if( writeAdd
: // Zapisanie

E stanu zezwolenia na przerwania
INTCONbits.GIE = 0
: // sekwencja ka nia wiersza
: FLASH EraseBlock (writ

eAddr) ;

er

H // s cja
H PMCON1bits.CFGS /

: PMCON1bits.WREN = 1; //
: PMCON1lbits.LWLO = 1; // On
for (i=0; i<WRITE FLASH BLOCKSIZE;

szych bit ad
(writeAddr &

PMADRH >> 8);
: // zap ie danych
: PMDATL flashWordArray[i];
PMDATH = ((flashWordArray[i] & OxFF00) >> 8);

if (i ==

{

(WRITE_FLASH BLOCKSIZE-1))

start zag ci Flash

PMCON1bits.LWLO =

mi

su

: }
PMCON2 = 0x

PMCON2 =

PMCON1lbits.WR = 1;

: NOP () ;

: NOP () ;

: writeAddr++;

zak kowanie

. zapisu
: PMCON1bits.WREN =
- t

0;
// O orzenie
INTCONbits.GIE
return 0;

nu ze

sta
= GIEBitValue;

Zmiana kazdej nastawy jest zapamiety-
wana w nieulotnej pamigci Flash mikro-
kontrolera. Po kazdym wilaczeniu zawartosé
zapisanych wartosci jest odczytywana z pa-
migci Flash i zasilacz jest ustawiony tak jak
przed wylaczeniem. Uwalnia nas to od kaz-
dorazowego ustawiania na nowo napiecia
wyj$ciowego i zabezpieczenia pradowego
po wlgczeniu zasilania.

Do zapamietywania danych uzytkownika
w pamieci nieulotnej w rodzinach PIC16F Mi-
crochip stosowal odrebng pamie¢ EEPROM.
W rodzinie PIC16F1xxx zrezygnowano za-
pewne z powodu kosztéw produkcji z pamieci
EEPROM, ale w zamian dodano mozliwosé¢
zapisu danych uzytkownika w pamieci pro-
gramu Flash. Na konicu przestrzeni pamieci
programu wydzielono przestrzen miesz-
czacy 128 stéw, spelniajgcg funkcje pamieci
EEPROM. Tych 128 sléw ma podwyzszong
liczbe cykli kasowanie/zapis. Kasowanie i za-
pisywanie danych odbywa si¢ w porcjach
(wierszach) majacych 32 slowa 14-bitowe.
Nie mozna zapisa¢ jednego stowa — zapisuja
sig od razu 32 slowa catego wiersza. Dlatego
w praktyce dane przeznaczone do zapisywa-
nia w tej nieulotnej pamieci sg przechowy-
wane w buforze RAM mieszczacym 32 stowa
16-bitowe. Réwniez adresowanie podlega
pewnym ograniczeniom. Adres poczatkowy
wiersza musi by¢ wielokrotnoscia liczby 32.
Jezeli tak nie jest, to uklady kontrolne zablo-
kuja zapis danych. Podobnie jak w pamigci
EEPROM, musi by¢ wykonana sekwencja kon-
trolna polegajaca na zapisaniu danych do re-
jestrow w okreslonej sekwencji.

Gotowe funkcje zapisu i odczytu sg gene-
rowane przez wtyczke MCC. Na listingu 10
pokazano funkcje odczytujacg dane z pa-
mieci Flash. Adres komoérki jest argumentem
procedury, a odczytana warto$¢ jest zwra-
cana w formie liczby 14-bitowej umiesz-
czonej w rejestrze 16-bitowym. Funkcje
zapisujgcg dane pokazano na listingu 11.
Pierwszy argument to adres, ktéry musi by¢
poczatkiem wiersza, a drugi jest wskazni-
kiem na bufor z 32 stfowami zapisywanymi
w jednym cyklu zapisu.

Tomasz Jabtoniski, EP
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Zasilacz warsztatowy (3)

Klika lat temu opisywalem na fa-
mach Elektroniki Praktycznej pro-
jekt zasilacza sterowanego cyfrowo.
Tamten zasilacz pracuje bezawaryyj-
nie do dzisiaj, jednak postanowifem
zaprojektowac i zbudowac kolejny,
o nieco lepszych parametrach
elektrycznych nieco prostszy w kon-
strukcji. W pierwszej czesci artykutu
omdwilem jego budowe, w drugiej
oprogramowanie. Koriczqc opisze
sposéb montazu i uruchomie-

nia zasilacza.

DODATKOWE MATERIALY NA FTP:

W ofercie AVT*
AVT-5579

Podstawowe informacje:

e Napiecie wyjsciowe regulowane w zakre-
sie 0..28 V DC.

e Prad wyjsciowy regulowany w zakresie
0.3 A

e Stabilizator liniowy, analogowy z szerego-
wym tranzystorem regulacyjnym.

e Pomiar pradu i napigcia wyjsciowego.

e Sterowanie zasilaczem za pomoca
mikrokontrolera.

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

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

Modut zasilacza z uktadem
KDSNO5 (EP 11/2016)
Uniwersalny modut
zasilajacy (EP 10/2016)
Modut miniaturowego
zasilacza (EP 8/2016)
Stabilizator z kompensacja
spadku napiecia

na przewodach
potaczeniowych (EP 7/2016)
Regulowany zasilacz napiecia
symetrycznego (EP 9/2015)
Dotaczany do USB zasilacz
napiecia symetrycznego

z uktadem ADP5071

(EP 8/2015)

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

AVT-1938

AVT-1895

AVT-1913

AVT-5546

AVT-1882

AVT-1865

montazu.
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Uwa=13.5U

he Iwy=-0.01A

B 10s=0.40A

AT

Zasilacz sktada sig z dwdch plytek — analogo-
wej i cyfrowej. Ich uruchomieniem zajmiemy
sig kolejno, zaczynajac od czesci analogowe;j.

Ptytka analogowa

Schemat montazowy ptytki analogowej po-
kazano na rysunku 15. W prototypie przewi-
dziano zamontowanie dwéch przekaZnikéw
—RE1iRE2. Przekaznik RE1 ma za zadanie
przelaczanie odczepu na uzwojeniu wtor-
nym transformatora, aby przy niskim na-
pieciu wyj$ciowym ograniczy¢ straty mocy
na tranzystorze regulujacym. W obecnej
wersji zasilacza ta funkcjonalno$é nie jest
wykorzystywana i zamiast RE1 trzeba wlu-
towa¢ dwie zwory wykonane ze srebrzanki

o przekroju przynajmniej 1 mm?, jak poka-
zano na rysunku 16. Nie montujemy tez tran-
zystora T1, rezystor6w R6 i R4 oraz diody D3.
Dla uktadu wzmacniacza LM324 mozna za-
montowac podstawke precyzyjng. Po zmon-
towaniu plytki trzeba zwrdci¢ uwage
na prawidlowsq polaryzacje diod prostowni-
czych i kondensatoréw, szczegélnie C5. Do
zlgcza J1 dolgczamy uzwojenie wtérne trans-
formatora o napieciu wtérnym 30..32 V AC
imocy ok. 100 VA ( lub wigkszej), jak na ry-
sunku 17.

Pierwsze wlaczenie mozna wykonac bez za-
montowanego LM324. Sprawdzamy popraw-
no$¢ napiecia na kondensatorze C5 (40...45 V
bez obcigzenia), napiecie wyjsciowe +15 V
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Rysunek 15. Schemat montazowy ptytki analogowej

z ukladu zasilania wzmacniacza operacyjnego
i sterownika oraz napiecie +40 V stabilizo-
wane diodg D4 z ukladu polaryzacji bramki
tranzystora szeregowego Q1. Po tych czyn-
no$ciach mozna dolaczy¢ tranzystor Q1 oraz
wlozy¢é w podstawke lub wlutowaé¢ wzmac-
niacz operacyjny LM324 (U1).
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Rysunek 16. Spos6b montazu zwory za-
miast przekaznika RE1 (kolor czerwony)
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Rysunek 17. Sposob dotqczeme transfor-
matora

Do uruchomienia i regulacji modutu ana-
logowego bedzie potrzebny miernik uniwer-
salny. Przydatny bedzie tez oscyloskop, zeby
oceni¢ poziom zaklécen na wyjsciu oraz
stwierdzi¢ brak wzbudzania sie wzmacniacza
bledu i komparatora w ukladzie ograniczenia
pradowego. Zasilacz zmontowany ze spraw-
nych elementéw nie powinien sie wzbudzaé
ioscyloskop nie jest bezwzglednie potrzebny.
Do uruchomienia bedzie tez potrzebne regu-
lowane zrédlo napiecia z zakresu 0...4 V lub
w ostatecznosci tylko +4 V. Do wstepnego
uruchomienia nie powinno sig uzywac ste-
rownika mikroprocesorowego, bo na wyjsciu
niewyregulowanego ukladu pomiaru pradu
lub napiecia moze wystapic¢ zbyt wysokie na-
piecie, ktére uszkodzi mikrokontroler.

Regulacja
napiecia wyj$ciowego polega na ustawieniu
napiecia wyjéciowego +28 V dla Ureg=4 V.
Do pinu 2 zlacza P1 dotgczamy ujemny bie-
gun (mase), a do pinu 4 dodatni biegun ze-
wnetrznego napiecia o doktadnie ustawionej
warto$ci +4 V (rysunek 18). Teraz potencjo-
metrem R15 ustawiamy na wyj$ciu zasilacza
napiecie +28 V. Od tej regulacji zalezy do-
ktadno$¢ ustawiania napiecia wyjsciowego
przez sterownik mikroprocesorowy. Jezeli
mamy doktadnie ustawione napigcie +28 V,
to za pomoca potencjometru R16 ustawiamy
napiecie Uwy na dokladng warto$¢ +4 V. Na-
piecie Uwy mierzymy na pinie 6 zlacza P1.
Od doktladnoéci tej regulacji bedzie zalezata
doktadno$¢ pomiaru napiecia wyjsciowego
przez sterownik mikroprocesorowy.

Obie opisane regulacje nalezy przepro-
wadzi¢ starannie i ewentualnie po pewnym
czasie pracy zasilacza skorygowac. Potencjo-
metry R15 i R16 powinny by¢ dobrej jakosci
i z wiarygodnego zrédla.

REGULACJA UKLADU POMIARU PRADURDE

ktadno$¢ pomiaru pradu w zasilaczu nie jest

bardzo krytyczna. Zazwyczaj zalezy nam
by zna¢ rzad natezenia pradu pobieranego
przez zasilany uklad, a nie jego doktadng
warto$¢ co do miliampera. Metoda tech-
niczna pozwala na doktadny pomiar, jednak
przeptyw pradu przez rezystor pomiarowy
powoduje jego rozgrzewanie sie i w konse-
kwencji — wzrost rezystancji. Mozna temu
zapobiec stosujac rezystory o duzej mocy
i ograniczajac czas pomiaru. W zasilaczu
pomiar musi by¢ wykonywany ciagle, ale
mozna zastosowac rezystor o duzej mocy.
Moc wydzielana na rezystorze pomiarowym
dla najbardziej niekorzystnego przypadku
przeplywu 3 A mozna wyliczy¢ z réwna-
nia P=I’xXR= 3x3x%0,1=0,9 W. Zastosowa-
nie rezystora o mocy 5 W jest rozsagdnym
kompromisem. W prototypie przy przeply-
wie pradu 3 A rezystor robit si¢ zauwazalnie
cieply i po pewnym czasie wskazania byly
lekko zawyzane.

Do wyregulowania uktadu pomiary pradu
potrzebne bedzie regulowane obcigzenie,
ewentualnie stale obcigzenie tak dobrane,
zeby przy napieciu na przyklad 20 V zasilacz
dostarczatl prad o natezeniu 3 A. Ja uzylem
regulowanej opornicy o duzej mocy, bardzo
przydatnej przy uruchamianiu i testowaniu
zasilacza. Opornica zostala wyprodukowana
w Polsce w latach 70-tych i do dzisiaj pra-
cuje niezawodnie. Obcigzenie trzeba pola-
czy¢ szeregowo z amperomierzem o zakresie
10 A do zaciskéw zlacza WY1. Napiecie wyj-
$ciowe z zasilacza jest podawane na to zla-
cze poprzez zwarte styki przekaznika RE2.
Bez sterownika przekaznik jest w stanie
spoczynkowym i trzeba od strony druku
zewrzeé jego styki (rysunek 19). Po wymu-
szeniu na wyjsciu pradu 3 A zmierzonego
wlgczonym w szereg z obcigzeniem ampe-
romierzem, rezystorem R20 ustawiamy do-
kladne napiecie +4 V na nézce 1 uktadu U1
(LM324). Kontrolnie mozna zmierzy¢ napie-
cie narezystorze R30 — powinno ono wynosic¢
ok. 300 mV. Przy regulacji pradu wygodnie
jest mie¢ zmontowany uklad do regulacji
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Rysunek 18. Sposéb doprowadzenia napigcia Ureg

Rysunek 19. Uktad do regulacji pomiaru pradu

napiecia (rysunek 17) i ewentualnie usta-
wic takie napiecie na wyjsciu, zeby przy za-
stosowanym obcigzeniu méc wymusié¢ prad
3 A. W prototypie bylo to +20 V.

Po wyregulowaniu ukladu pomiaru
pradu trzeba usungé¢ zwory ze stykow
przekaznika RE2. Przed polaczeniem
ze sterownikiem trzeba zamontowac radiator

na tranzystorze T4 pracujacym w ukladzie

v (NGRS g 3

Fotografia 20. Radiator tranzystora T4
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stabilizatora napiecia +15 V. Sterownik
pobiera prad ok. 80 mA (gléwnie do pod-
Swietlania wy$wietlacza LCD). Moc tra-
cong na tranzystorze szeregowym mozna
oszacowa¢ jako P=(Uwe — 15 V)x0,08 A=
(42-15)%0,08=2,16 W. Wedlug danych katalo-
gowych tranzystor BD139 pracuje w obszarze
bezpiecznym przy ciaglym pradzie kolektora
0,08 A i spadku Uce=27 V, ale wymaga so-
lidnego radiatora. Brak radiatora powoduje
natychmiastowe nagrzewanie sig¢ struktury
i obudowy, co skutkuje zmniejszaniem sie
dopuszczalnej mocy traconej i w konsekwen-
¢ji zniszczenia tranzystora. Na przyklad, dla
temperatury ok 60°C moc tracona musi by¢
zredukowana do 70%. Na fotografii 20 po-
kazano radiator zastosowany w prototypie.
Tranzystor z tym radiatorem pracowat w za-
silaczu po kilka godzin dziennie bez przerwy
inie ulegt uszkodzeniu.

Ptytka sterownika

Plytka sterownika jest jednoczeénie ele-
mentem konstrukcyjnym do zamocowa-
nia wy$wietlacza LCD i impulsatora — jej
schemat montazowy pokazano na ry-
sunku 21. Montaz plytki rozpoczynamy
od wlutowania wszystkich elementéw
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Rysunek 21. Schemat montazowy ptytki
sterownika

R2 R5

SMD, potencjometru do regulacji kontrastu
, podstawki pod mikrokontroler oraz listew
goldpinéw na umownej stronie elementéw
(component layer). Po montazu trzeba szcze-
gblnie doktadnie sprawdzi¢ luty w elemen-
tach przewlekanych (goldpiny, potencjometr
i podstawka), bo po zamontowaniu wyswie-
tlacza bedzie je bardzo trudno poprawic.

Uruchomienie rozpoczynamy od podig-
czenia zasilania do pinéw 9 (masa) i 7 (12 V).
W tym momencie mikrokontroler powinien
by¢ wyjety z podstawki. Po sprawdzeniu
poprawnos$ci napiecia +5 V ze stabiliza-
tora U2 mozna zamontowaé wySwietlacz
i impulsator.

Wyswietlacz LCD i impulsator sg mon-
towane na umownej stronie lutowania
(solder layer). Wyswietlacz jest polaczony
z plytka poprzez popularna listwe goldpi-
néw o rastrze 2,54 mm (16 pinéw). Trzeba
najpierw wlozy¢ listwe do otworéw ztgcza
DISP, a potem zalozy¢ wyswietlacz i przy-
kreci¢ go czterema wkretami M2,5 z tu-
lejkami dystansowymi. Po przykreceniu
mozna przylutowac goldpiny do plytki ste-
rownika i do ptytki wyéwietlacza (fotogra-
fia 22). Taka konstrukcja jest stabilna, tatwa
w po6zniejszym montazu mechanicznym
w obudowie. Polaczenie na state, z krotkimi
$ciezkami gwarantuje stabilng prace wy-
$wietlacza bez tendencji do zawieszania sig
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Fotografia 22. Montaz i podtaczenia wyswietlacza LCD

przy zakl6ceniach EMI, co moze sig zdarzac
przy polaczeniu kablami. Po zamontowaniu
wys$wietlacza z tej samej strony pltytki wlu-
towujemy impulsator.

Teraz mozna wlozy¢ mikrokontroler
w podstawke i jezeli nie byt wczesniej zapro-
gramowany, to zaprogramowac go w ukla-
dzie. Do programowania jest przeznaczone
zlacze J1 ze stykami zgodnymi z wyprowa-
dzeniami programatora PICkit3. Po prawi-
dlowym zaprogramowaniu mikrokontrolera
powinien pojawi¢ zosta¢ pokazany ekran
gléwny, a na nim wskazanie napiecia, pragdu
iprogu zabezpieczenia prgdowego ustawio-
nego domys$lnie na 1 A. Jezeli na ekranie nic
sie nie wy$wietla, to trzeba wyregulowaé
kontrast wy$swietlacza potencjometrem R6.

Modut sterownika mozna wstepnie uru-
chomi¢ sprawdzajac dzialanie ustawiania
napigcia wyjsciowego i poziomu zabezpie-
czenia pragdowego za pomoca przetworni-
kéw C/A. Do wyprowadzenia ,,10” zlgcza
J4 dolaczamy ujemny zacisk woltomierza,
a do wyprowadzenia ,1” zacisk dodatni.
Krecac oskg impulsatora powinnismy uzy-
ska¢ zmiane napiecia w zakresie 0...+4 V.
Modut nie jest polaczony z plytka analo-
gowa, wiec na razie nie mozna obserwowacé
wyniku regulacji. Nastgpnie przylaczamy
dodatni zacisk woltomierza do wyprowa-
dzenia ,,2” ztgcza J4. Wciskamy o$ke impul-
satora i wchodzimy do funkcji ustawiania
progu zabezpieczenia pradowego. Na ekra-
nie obok nastaw progu powinien by¢ wy-
$wietlony napis ,,<-set”. Krecimy oska
i mierzymy zmiane napiecia.

Jezeli wszystko jest w porzadku, to mozna
polaczy¢ obie plytki za pomoca ptaskiego
kabla z zaci$nietymi dwoma wtyczkami
IDC10. Trzeba przy tym pamigta¢ o prawi-
dlowej orientacji kabla wzgledem obu zlgcz:
na plytce analogowej i na ptytce sterownika.

Do pelnego konicowego uruchomienia
bedzie potrzebny komplet komponentéw:
transformator sieciowy, ptytka analogowa
z radiatorem o odpowiedniej powierzchni
dla tranzystora szeregowego Q1 oraz
plytka sterownika. Oprécz tego bedziemy
potrzebowali dwéch miernikéw: wolto-
mierza i amperomierza oraz obcigzenia
rezystancyjnego o mocy ok 80...100 W i re-
zystancji minimum 5...7 Q. Dla napigcia

wyjsciowego 21 V i obcigzenia 7 Q) prze-
plynie prze nie prad 3 A, a wydzielana moc
wyniesie 63 W. Mozna tez testowac zasilacz
z mniejszymi obcigzeniami.

Po wiaczeniu calosci najpierw spraw-
dzamy poprawno$¢ ustawiania napiecia
wyjsciowego zasilacza. Jezeli w czasie uru-
chamiania modulu analogowego regula-
cje byly wykonane dokladnie, to nie trzeba
bedzie wykonywa¢ ich ponownie. Moze
sig jednak okaza¢, ze trzeba bedzie wyko-
na¢ drobng korekte. Napigcia regulacyjne
w sterowniku mogg sie r6zni¢ od idealnych,
na przyktad — z powodu tolerancji Zrédla na-
piecia odniesienia FVR. Po dolaczeniu mier-
nika do zaciskéw wyjsciowych zasilacza
ustawiamy na sterowniku napiecie +28 V.
Ewentualne réznice napiecia na wyjsciu za-
silacza mierzone multimetrem wieksze niz
100 mV korygujemy rezystorem R15. Rdz-
nice wskazan pomiaru wieksze niz 100 mV
napiecia w sterowniku korygujemy rezy-
storem R16. Sprawdzanie mozna powt6-
rzy¢ w kilku innych punktach, na przykiad
w polowie zakresu (14 V) i dla napigcia np.
+5 V. Potem trzeba ustawi¢ napiecie 20 V,
dotaczy¢ obcigzenie szeregowo z ampero-
mierzem i sprawdzi¢ doktadno$é pomiaru
pradu i ewentualnie skorygowaé wskazania
rezystorem R20.

Najtrudniej bedzie sprawdzi¢ zadziata-
nie progu ograniczenia prgdowego. Mozna
to zrobi¢ zwiekszajac napigcie wyjSciowe
przy stalym obcigzeniu, lub przy statym
napieciu wyjéciowym zmieniaé obcigze-
nie. Jak juz wspomnialem, uzytem regulo-
wanej opornicy o duzej mocy pozwalajace;j
na plynng zmiane pobieranego pradu. Pra-
widlowo dziatajgce ograniczenie pradowe
nie pozwala na pobér pradu wiekszy niz
nastawiony prég. Jezeli obcigzenie chce wy-
musi¢ wiekszy prad, to zasilacz zaczyna
ogranicza¢ napiecie wyjsciowe, aby ogra-
niczy¢ pobér pradu. Koncowy efekt jest taki,
ze prad wyj$ciowy ma warto$¢ progu ogra-
niczenia, a napigcie wyjsciowe jest nizsze
niz nastawione.

Obstuga zasilacza

Zgodnie z zalozeniami obsluga zasila-
cza powinna by¢ tak latwa, jak to tylko
mozliwe. Dlatego zrezygnowatem z menu

funkcyjnego. Do dyspozycji mamy moz-
liwo$¢ ustawiania napiecia wyjéciowego
z krokiem 0,5 V oraz ustawiania progu za-
bezpieczenia pradowego z krokiem 0,1 A.
Po pierwszym wlgczeniu po zaprogramo-
waniu pamieci sterownik ustawia domysl-
nie napiecie wyjsciowe +5 V i ograniczenie
pradowe 1 A. Regulacja napiecia odbywa sie
poprzez krecenie oskg impulsatora. Po wci-
$nigciu oéki jest wywolywana funkcja usta-
wiania progu zabezpieczenia pradowego.
Po powtérnym przyci$nieciu oski program
przechodzi powtdrnie do funkcji ustawia-
nia napiecia wyjsciowego.

Na koniec

Mozna sobie zadaé¢ pytanie czy warto pro-
jektowac¢ i budowa¢ przyrzady, takie jak
zasilacze warsztatowe, skoro mozna kupic
gotowe w cenie niewiele wyzszej od ceny
materialéw potrzebnych do wykonania opi-
sywanego urzadzenia? Wedlug mnie warto.
Po pierwsze, koszty mozna ograniczy¢ sto-
sujac elementy zalegajace w szufladzie.
Dotyczy to szczegdlnie transformatora sie-
ciowego, elementéw biernych i obudowy.
Zastosowanie taniego mikrokontrolera
z rozbudowanymi peryferiami pozwolilo
na znaczace uproszczenie budowy ste-
rownika. Uklad analogowy zbudowano
w oparciu o powszechnie dostepne i ta-
nie elementy.

Budowanie zasilacza ma tez walory
edukacyjne, trudne do przecenienia. Za-
stosowane tu rozwigzania sg przykladem
polaczenia techniki analogowej z uktadami
wzmacniaczy bledu i wzmacniaczy napieg-
cia stalego z cyfrowym sterownikiem. Przy
projektowaniu, uruchamianiu i regulacji
trzeba pozna¢, i zastosowaé uklady analo-
gowe, a wiedza o nich w czasach powszech-
nej, cyfrowej obrébki sygnatéw nie jest juz
tak powszechna. Trzeba tez poznac i zasto-
sowac¢ techniki pomiaru napiecia i pragdu
oraz okre$li¢ i uwzglednié¢ bledy pomiaréw.
I na koniec pozostaje satysfakcja z samo-
dzielnie zbudowanego elementu domowego
laboratorium.

Tomasz Jabtonski, EP
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