PROJEKTY

Zasilacz

Klika lat temu opisywalem na la-
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 omdéwitem 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 napiecia 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 wystepuje uktad scalony wymagajacy zaprogramowania,
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 zaméwienia upewnij sig, ktéra
wersje zamawiasz! http://sklep.avt.pl

AVT-1938

AVT-1895

AVT-1913

AVT-5546

AVT-1882

AVT-1865

montazu.
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Program sterujacy napisano w srodowisku
MPLAB X i skompilowano bezplatnym 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)

stosuje sie stabilne (stabilizowane) zrédlo
napiecia 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 napigecia 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 €. Do ostatniego, ,gbérnego”
rezystora dotaczono dodatni biegun napie-
cia referencyjnego okre$lajacego 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 podtgczony na state
do VSS — masy mikrokontrolera.

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

OPAl
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Hardware Settings

Enable OPAMP

Channel Select

| Positive Channel DAC1_out -

Negative Channel | OPA1INO- 7

Override Control

Mode:

(e[|

Source: CCP1_out

D Inverted Source Polarity

I Unity Gain Configuration I

MCC s$rodowiska IDE MPALB X. Konfigu-
racja przetwornika cyfrowo-analogowego
w MCC jest bardzo tatwa. Trzeba wlaczy¢
modut (opcja ,,Enable DAC”), wybra¢ dodat-
nie napiecie referencyjne oraz odblokowacé
wyjScie napiecia na wyprowadzenie DA-
COUT1, jak na rysunku 9. W konfiguracji
nie zaznaczono ,Enable DACOUT”. Wyjscie
przetwornika zostanie wewnetrznie pota-
czone z wej$ciem wbudowanego wzmacnia-
cza operacyjnego pracujacego jako bufor.
W tym celu nalezy skonfigurowaé¢ modul
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

20 hVSS

19[_JrRa0
18 JrRAL
17[_|rRA2
16[_JRrCO
MicrocHIP .

S
PICLGFL769

13[__]RB4|OPALINO-
12[_|res
11[__|res

Rysunek 10. Konfiguracja wzmacniacza operacyjnego

DAC1 (10 bit)
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Hardware Settings

I Enable DAC I

DAC Ref Format:

right justified
Positive source: FVR_buf2

Negative source: VS

i

Double buffer: cleared by hardware

[ ] enavle 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 wybralismy
jako napiecie referencyjne — opcje FVR_buf2.
W systemie analogowym uzywajacym prze-
twornikéw C/A i A/C trzeba sig¢ zmierzy¢
z problemem jako$ci napiecia odniesienia.
Najtatwiej jest uzy¢ napiecia zasilania jako
napiecia odniesienia. Ma to jednak wady: ma
ono warto$¢ 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 Zrédlo
napiecia odniesienia. Jezeli napiecie na wyj-
$ciu przetwornika musi by¢ ustawiane do-
kladnie, to trzeba zastosowac 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 modul napie-
cia odniesienia mogacy dostarczy¢ 1,024V,
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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 wyjSciowe 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$é
wynosi 4,096/1024=4 mV. Napigcie z mo-
dulu FVR jest ustawiane z niepewnoscig
1...2%, a niepewno$¢ 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 rownego 4 mVx1000=4 V.

Inicjalizacja modulu przetwornika DAC1l
id DAC1_LoadlébitInputData(uintl6_t inputléBitData)

isting 1.

should be

16 bi

input
// ut data t
DAC1CONObits.DAC1FM
//Loading 16bit data to DACL

DAC1REFL (uint8_t) inputléBitData;
DACIREFH = (uint8_t) (inputléBitData >> 8);
//Loading DACl double buffer data to latch.

DACl_DouEleBuﬁerLatch();

10bit

DAC1CONObits.DACIEM = 0;
)it data to DAC

//Loading ACL

DAC1REFL (uint8_t) inputlOBitData;
DAC1REFH (uint8 t) (inputlOBitData >> 8);
//Loading DACl double buffer data to latch.

DAC1_DoubleBufferLatch() ;

define DAC1_DoubleBufferLatch () \
- 1)

hile (1)

if (frtime==1

{

//cykliczny pomiar napiecia i
DispNap (PLV, 1) ;
DispPr (PL,3);
Frame_ms (500) ;

}

kod=GetEncoder () ;

if (kod==KOD_IMP_UP)

{
volt=volt+

if(volt>1000)

zmiana o 0,5 zwi

_ ObitInputData ((unsi
Delay ms(80) ;
DispNap (PLV
DispPr (PL, 3)
Frame_ms (100

}

if (kod==KOD IMP DWN)

{
volt=volt-17.85;//
if(volt<35.7)
volt=35.7;

isting 2. Zapisanie 10-bitowych danych do przetwornika DAC1
d DAC1l_LoadlObitInputData(uintl6_t inputlOBitData) H

isting 3. Petla ustawiania napiecia wyjsciowego zasilacza

DAC
Module ¥

PIC® MCU

Buffered DAC Output

AVY
Voltage
Reference
Output
Impedance

DACxOUT1 l

+/——IXP

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 DACT,
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
reveeereriseenenen,JUZ, Z€ maksymalne napig-
i 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 najmiod-

szym bicie odpowiada

zmianie napiecia wyjscio-

wego o 28 V/1000=0,028 V.

Zeby zmieni¢ napiecie

o 0,5 V, trzeba wpisac

i do przetwornika wartosé

it i 0,5 V/0,028=17,85. Oczy-
H widcie, nie da sie wpisac

do rejestru wartosci 17,85.

pradu

/zapis do DAC

DAC1_LoadlObitInputData((unsigned int)volt);//zapis do DAC

Delay ms (80) ;
DispNap (PLV,1); //zmie
DispPr(PL,3); //
Frame ms(1000);//
}
if (kod==KOD_IMP_ST)//przycisniecie oski
{
Delay ms (2
SetI();//u
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Hardware Settings

nable FVR

FVR_bufferl Gain (to ADC)

FVR_buffer2 Gain (to other peripherag) _-

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 wartosci 17,85. Przy takim postepowa-
niu regulacja ,nie rozjedzie sie” po kilku
krokach. Program wpisuje do przetwor-
nika warto$¢ zaokraglong w dét, czyli dla
0,5 V wpisuje 17 i w teorii na wyjsciu za-
silacza bedzie 17*0,028 =0,476 V, a dla
1V (17,85x2)x0,028= 35,7x0,028, czyli
35%0,028=0,98 V. Gdyby byla potrzebna
wigksza doktadnosé, to trzeba by bylo za-
stosowaé przetwornik o wiekszej rozdziel-
czo$ci, na przyklad 12-bitowy. Trzeba przy
tym pamieta¢ o niepewnos$ciach napiecia
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
zastosowacé programowa korekte, aby na-
piecie bylo ustawiane z akceptowang do-
kladnoscig. W praktyce réznica pomiedzy
wyliczong przez arytmetyke zmiennoprze-
cinkowa warto$cig a wartoscia wynikajaca
z zaokraglen i zastosowanej rozdzielczosci
10-bitowej jest pomijalna dla urzadzenia typu
zasilacz warsztatowy. W zasilaczach z ana-
logowymi miernikami wskazéwkowymi
napigcia wyj$ciowego precyzyjne ustawie-
nie napigcia z rozdzielczoscig 0,5 V bedzie
o wiele trudniejsze, jezeli w ogdle mozliwe.

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



Zasilacz warsztatowy

VDD

ADPREF W przetworniku zastosowano konwerter
Posttive SAR. Predko$¢ konwersji (maksymalnie
Rg::cnfe 100 kSa/s) jest dostosowana do wydaj-

nos$ci 8-bitowego rdzenia. Probkowane
napiecie jest doprowadzane przez mul-
tiplekser do kondensatora wejsciowego
o malej pojemnosci. Po uruchomieniu
konwersji jest ustawiany bit bit GO w re-

ANO § Vss ADCS<2:0> jestrze ADCON lub nastepuje zdarzenie
= wyzwalajgce automatycznie konwersje.

External ANa VRNEG VRPOS : e
Channel 0 Fosc/n| Fose Kondensator jest odtaczany od wejscia
Inputs — ADC ok | | ADC Divider| [€—FOSC jest wykonywana konwersja analogo-

ANz & sainm:;d = g::; Fre i wo-cyfrowa. Jej wynik jest zapisywany

FRC w 16-bitowym rejestrze ADRES. Zré6-

Temp Indicator — . . . )

Clr':taerna: N g dlem taktowania przetwornika moze by¢

Ingztes esened = ADC CLOCK SOURCE wewnetrzny oscylator RC (Frc) o stalej

FVR_buffert —— ADC. ‘ czestotliwosci ok. 500 kHz. Taki tryb

Sample Circuit .

taktowania pozwala na prace przetwor-

CHS<4:0> 10 nika w trybie ograniczonego poboru

set bit ADIF moc 1 : : P

y (sleep), kiedy wszystkie przebiegi

« 10‘_;"12:1{;’:;% ADFM taktujace sg wylaczone. Do taktowania

‘gg'/%tc‘)’—Nb'E‘ ? GO/DONE ° mozna tez uzy¢ podzielonego przebiegu

o £ start zegarowego rdzenia. Czestotliwosé tak-

Q2 Enable ADRESH | ADRESL tujaca przetwornik nie byla wyzsza niz

maksymalna czestotliwo$¢ taktowania

przetwornika (Tad>=1 ps).

Trigger Select Przy napieciu wyjéciowym +28 V

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$c¢ 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

na wyj$ciu dzielnika powinno panowac

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
pomoca funkcji Frame_ms(500)). Tafunkcja ~ wykorzystywane jako napigcie referen-
wykorzystuje procedury obstugi przerwan  cyjne dla przetwornika analogowo- cyfro-
wego A/C.
Przetwornik A/C jest konfigurowany za
pomocg MCC (rysunek 14). Odblokowu-

jemy dzialanie przetwornika i wybieramy

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. Przyciéniecie oski powoduje wej-  rodzaj taktowania z wewnetrznego oscy-
$cie do procedury ustawiania progu zabez-  latora RC Frc. Jako napiecie referencyjne
pieczenia pradowego. wybieramy FVR (wyjscie FVR_buffer1 zo-
Pomiar napiecia i pradu jest wykony-  stanie przylgczone automatycznie). 10-bi-
wany przez przetwornik A/C (rysunek 13).  towy wynik wyjsciowy jest w formacie
,dosuniety do prawej”. Po skonfigurowa-

niu przetwornika trzeba jeszcze skonfigu-

‘ {§} Easy Setup “ E Registers ‘ & Notiﬁcations:ﬂ

rowaé dwa wejScia analogowe AN4 (RCO)

Hardware Settings

Enable ADC

REKLAMA

onmmen [

Clock Source Frc . Positive Reference FVR -

1TAD 17us Negative reference VSS -

Sampling Frequency 51.1509 kHz Auto-conversion Trigger -

Conversion Time =115*TAD=  18.55us

D Enable ADC Interrupt

PortA v PortB 'V PortCVv

Module Function Direction 0|1(2|3|4(5|4|5(6|7|0(1(12|3 (4|5

ANX input Bhah| B BB I RGN
ADC VY VREF+ input B
VREF- input B

Rysunek 14. Konfiguracja przetwornika A/C
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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 napigcia na najmlodszym bicie od-
powiada zmianie napiecia wyjSciowego
0 28 V/1000=0,028 V. Aby obliczy¢ war-
tos¢ odczytang z przetwornika na napie-
cie w woltach, trzeba jg pomnozy¢ przez
0,028. Procedura pomiaru napiecia rozpo-
czyna sie od obliczenia $redniej z kolejnych
10 pomiaréw wykonywanych w odstepie
co 2 ms. Potem $rednia warto$¢ 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$wietlane sg trzy cyfry: dziesigtki, jed-
noéci i cyfra po przecinku. Funkcje wyswie-
tlajaca napiecie pokazano na listingu 7. Jej
argumenty to napigcie w formacie zmienno-
przecinkowym oraz wspdélrzedne poczatku
wys$wietlania na ekranie.

Analogicznie jest wykonywany pomiar
natezenia pradu. Maksymalne napiecie,
ktére wystepuje na wyjsciu uktadu pomia-
rowego, powinno wynosi¢ 4 V dla pradu
o natezeniu 3 A. Wiekszy prad nie powi-
nien plyna¢, bo na takg warto$¢ ustawiono
domy$lne, maksymalne zabezpieczenie
pradowe. Funkcja pomiaru pradu roz-
poczyna sie od wykonania 10 pomiaréw
i obliczenia $redniej. Potem nastepuje
przeliczenie odczytanej warto$ci na am-
pery. Wartosci 3 A odpowiadajg 4 V, czyli
liczba 1000 z przetwornika. Zmiana war-
tosci 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.

Prog zabezpieczenia prgdowego 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 oska, zmieniamy nastawiony
prég z krokiem 0,1 A. Nastawiana warto$c
po przeliczeniu jest wysylana do przetwor-
nika DAC2 i wySwietlana przez procedure

Displogr(). Po odliczeniu 80 ms program

isting 4. Inicjaliza
i void ADC_Initialize(void)

the option

// ADRESH
ADRESH = 0

iListing 5. Konwersja analogowo-cyfrowa

i adc_result_t ADC_GetConversion(adc_channel_t channel)

HE
E // wybdr kanalu pomiarov
ADCONObits.CHS channel;
// witaczenie moduiu
ADCONObits.ADON 1;

o

pbéznienie c
__delay us(ACQ U
// Start k ]
ADCONObits.ADGO 1;

// czekanie na zakonczenie konw
while (ADCONObits.ADGO)

{

}

akwizycji
_DELAY) ;

1
return ((AD:

€ yniku miaru
RESH << 8) + ADRESL) ;

: Listing 6. Pomiar napiecia i przeliczenie na napiecie w woltach
¢ void DispNap (unsigned char x, unsigned char y)

i
H unsigned char i;
double vol;
vol=0;

for (i=0;i<10;i++

{

vol=vol+ADC_GetConversion(4);//konwersja w

Delay ms(2);
}
vol=vol/10;
vol=vol*2.8;
vol=vol/100;
DispVolt(vol,x,y);: //
volp=vol;}

i

char buf[10];
if(vol<10) //dla napiecia ponizej 10V
sprintf (buf,”%1.1fV ,,vol);
else sprintf (buf,”%2.1fV ,,vol);
PosLcd(x,Vy) ;
DispLcdRam (buf) ;

:Llstlng 8. Pomiar pradu zasilacza

for (i=0;i<10;i++)

{
pr=pr+ADC_GetConversion(5) ;
Delay ms(2) ;

}

DispI(pr,x,y);

: void DispI(double pr,unsig

HR

: char buf[10];
if (pr<l)
sprintf (buf,”%1.2fA ,,pr);
else

sprintf (buf,”%2.1fA
PosLcd(x,V) ;
DispLcdRam (buf) ;

»1PT)

a moduitu przetwornika
1 in the User Inter

; ADPREF FVR; ADCS Frc;

) //wykonanie kolejnych 10

etlenie pomiaru w

§Listing 7. WysSwietlenie napiecia na wyswietlaczu
: void DispVolt(double vol,unsigned char x, unsigned char y )

i void DispPr(unsigned char x, unsigned char y)

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 dziala-
nie i program przechodzi do petli gtéwne;j,
w ktérej mozna ustawiac napiecie wyjsciowe
ijest wykonywany pomiar napiecia i pradu.

pomiardw

kanale analogowym AN_4

=d char x, unsigned char y )



Zasilacz warsztatowy

Listing 9. Ustawianie progu zabezpieczenia pradowego
void SetI(void)

{
unsigned char kod;
PosLcd(15,4) ;DispLed(,<-Set”);
DispIogr (PL,4);
while (1)
{
kod=GetEncoder () ;
if (kod==KOD IMP UP)
{
iogr=iogr+30.8;
if (iogr>925)
iogr=925;
DAC2_LoadlObitInputData ((unsigned int)iogr) ;
Delay ms(80)
DispIogr(PL,4);
Delay ms(80);
DispNap (PLV,1) ;
DispPr (PL,3);
}
if (kod==KOD_ IMP DWN)
{
iogr=iogr-30.8;
DAC2_ LoadlObitInputData((unsigned int)iogr);
Delay ms(80);
Displogr (PL,4);
Delay_ms (80) ;
DispNap (PLV,1) ;
DispPr(PL,3) ;
}
if (kod==KOD_IMP_ST)
{
Delay ms(200);
PosLcd(15,4) ;DispLed(,, »)i
DispIlogr (PL,4);
return;
}
}
}

Listing 10. Procedura odczytania stowa z pamieci Flash
uintl6_t FLASH ReadWord(uintl6_t flashAddr)

{
uint8_t GIEBitValue = INTCONbits.GIE; // zapisanie stanu bitu GIE
INTCONbits.GIE = 0; // Zablokowanie przerwan
PMADRL = (flashAddr & 0x00FF);
PMADRH = ((flashAddr & O0xFF00) >> 8);
PMCON1bits.CFGS = 0; /7
PMCON1bits.RD = 1; // zainicjowanie odczytu danych
NOP () ;
NOP () ;
INTCONbits.GIE = GIEBitValue; // Oc “anu bitu GIE
return ((PMDATH << 8) | PMDATL);
}

Listing 11. Procedura zapisu wiersza do pamieci Flash
int8_t FLASH WriteBlock(uintl6_t writeAddr, uintl6_t *flashWordArray)
{

uintlé_t blockStartAddr=(uintl6_t) (writeAddr&((END_FLASH-1)”(ERASE_FLASH_ BLOCK-

SIZE-1)));
uint8_t GIEBitValue=INTCONbits.GIE; // Save interrupt enable
uint8_t i;

// zapis Flash
if( writeAddr
// Zapisanie s
INTCONbits.GIE
// sekwencija ka ania wiersza
FLASH EraseBlock(writeAddr) ;

musi sie rozpoczynaé¢ od poczatku wiersza
blockStartAddr ) return -1;
nu zezwolenia na przerwania

;

// se ncja zapisu ersza
PMCON1bits.CFGS = 0; // Deselect Configuration space
PMCON1bits.WREN = 1; // Enable wrties

PMCON1bits.LWLO 1; // Only load write latcl
for (i=0; i<WRITE_FLASH BLOCKSIZE i++)

{
//8 mtodszych bitéw adresu
PMADRL = (writeAddr &
// 6 starszych bitdéw adresu
PMADRH = ((writeAddr & OxFE00) >> 8);
// zapisanie danych
PMDATL = flashWordArray[i];
PMDATH = ((flashWordArray[i] & OxFFO00) >> 8);
if (i == (WRITE_FLASH BLOCKSIZE-1))
{
// start zapisu mieci Flash
PMCON1lbits.LWLO =
}
PMCON2 = 0x55;
PMCON2 = OxAA;
PMCON1lbits.WR = 1;
NOP () ;
NOP () ;
writeAddr++;
}

// zablokowanie
PMCON1bits.WREN ;
// odtworzenie stanu zezwolenie na przerwania
INTCONbits.GIE = GIEBitValue;

return 0;

}

Zmiana kazdej nastawy jest zapamigty-
wana w nieulotnej pamiegci Flash mikro-
kontrolera. Po kazdym wlaczeniu 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 napigcia
wyjsciowego i zabezpieczenia pragdowego
po wigczeniu 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 stéw ma podwyzszona
liczbe cykli kasowanie/zapis. Kasowanie i za-
pisywanie danych odbywa si¢ w porcjach
(wierszach) majacych 32 slowa 14-bitowe.
Nie mozna zapisa¢ jednego stowa — zapisujg
sie 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¢ wielokrotnoscig 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 sa gene-
rowane przez wtyczke MCC. Na listingu 10
pokazano funkcje odczytujaca dane z pa-
mieci Flash. Adres komorki jest argumentem
procedury, a odczytana warto$¢ jest zwra-
cana w formie liczby 14-bitowej umiesz-
czonej w rejestrze 16-bitowym. Funkcje
zapisujaca dane pokazano na listingu 11.
Pierwszy argument to adres, ktéry musi by¢
poczatkiem wiersza, a drugi jest wskazni-
kiem na bufor z 32 stowami zapisywanymi
w jednym cyklu zapisu.

Tomasz Jabtonski, EP
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