PROJEKTY

Dodatkowe materiaty >> ,_..@

Programowane zrodto
pradowo — napieciowe (1)

Przyrzqd jest polqczeniem
kilku urzqdzeii:
programowalnego zZrdédia
napiecia, programowalnego
zrédla prqdu, woltomierza

i amperomierza. Skonstruowano
go tak, aby umozliwic¢

badanie wiekszosci typowych
elementéw pdiprzewodnikowych,
a w szczegolnosci tranzystorow
idiod. Zestaw komend
kompatybilnych ze standardem
SCPI pozwala na podlqczenie
do komputera PC iwspdiprace
z popularnym oprogramowaniem
LabView.

Rekomendacje:

Urzqdzenie jest idealnym
rozwiqzaniem do automatycznego
badania charakterystyk
podstawowych elementéw
pdiprzewodnikowych

i czwdrnikéw. Moze réwniez
pracowac jako sztuczne
obciqzenie. To bardzo dobra
alternatywa dla laboratorium
studenckiego, czy pracowni

pomiaroweyj. Opis 0g6lny

Kazdy z dwdch, niezaleznych kanatéw, moz-
na skonfigurowac jako zrédto napieciowe lub
pradowe. Jesli dany kanat pracuje jako zrédto na-
pieciowe, to jednoczesnie mozna w nim mierzy¢
natezenie pradu i odwrotnie. Do ustawiania war-
tosci wymuszen wykorzystano 16-bitowe prze-
tworniki C/A. Pomiary wykonywane sg z uzyciem

24-bitowego przetwornika A/C typu 3-A.

W ofercie AVT:
AVT-5180A — ptytka drukowana

AVT-5180

PODSTAWOWE PARAMETRY

* Dwa niezalezne kanaly Zrodet pragdowo — napigciowych

* Praca jako zrodio pradowe z pomiarem napigcia

« Praca jako zrodio napigciowe z pomiarem pradu

 Programowanie przez port szeregowy RS232, polecenia zgodne ze standardem SCPI

« Pamigé na 800 wynikow pomiarow

* Rozdzielczo$¢ wymuszenia 16 bitow

* Przetwornik pomiarowy o rozdzielczo$ci 24 bitow

« Ograniczenie pradowe do 500 mA

e Warto$¢ pradu £500 mA

« Warto$¢ napigcia +12 V

* Zakresy pradowe 500 nA, 5 pA, 50 pA, 500 wA, 5 mA, 50 mA, 500 mA

« Zakresy napigciowe 1,2 mV, 12 mV, 120 mV, 1,2 V, 12 V

» Trzy charakterystyki wymuszenia: liniowa, logarytmiczna i ekspotencjalna

« Pomiary reczne wediug zaprogramowanej charakterystyki iilosci punktow

« Pomiary automatyczne wediug zaprogramowanej charakterystyki iilosci punktéw z mozliwoscia programowania
opdznienia przed rozpoczeciem pomiaru

« Opoznienie programowane w zakresie 10...65000 ms

e Liczba zaprogramowanych punktéw pomiarowych 10...250
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Duzg zaletq przyrzadu jest mozliwos¢ pracy
4-¢wiartkowej, co znacznie poszerza obszar jego
zastosowan. Dzieki temu mozna go wykorzysty-
wac np. jako symulator obcigzenia.

Oprogramowanie pozwala na wykonywa-
nie pomiaréw recznie, pofautomatycznie oraz
automatycznie. Te ostatnie mozliwe sg dzieki
zaprogramowanym charakterystykom, wedtug
ktorych bedzie przebiega¢ zmiana wymuszenia.
Do wyboru s3 nastepujace charakterystyki: linio-
wa, logarytmiczna i ekspotencjalna. Poruszanie
sie po krzywej jest mozliwe dzieki impulsato-
rowi. Dodatkowym parametrem, ktéry mozna
ustawi¢ podczas wykonywania pomiaréw au-
tomatycznych, jest czas opoznienia pomiedzy
ustawieniem wartosci wymuszenia a rozpocze-
ciem pomiaru. Pozwala to na redukcje wptywu
stanow nieustalonych na rezultat pomiaru oraz
stabilizacje jego warunkow.

Przyrzad wyposazono w pamie¢ EEPROM po-
zwalajacg zapamietac dla kazdego z kanatéw 800
wartosci zmierzonego pradu lub napiecia. Umozli-
wia to samodzielng prace przyrzadu, bez koniecz-
nosci statego potaczenia z komputerem. Zawar-
tos¢ pamieci mozna przeglada¢ na wbudowanym
wyswietlaczu LCD lub przesta¢ do komputera.
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Programowane zrodto pradowo — napieciowe

Zrodtem mozna sterowad przy pomocy
komputera i komend przesytanych poprzez in-
terfejs szeregowy RS232. Zestaw polecen jest
zgodny ze standardem SCPI i umozliwia stero-
wanie wszystkimi funkcjami przyrzadu. Dzieki
temu mozliwe jest kontrolowanie zrédfa z uzy-
ciem popularnego oprogramowania LabView.
O zaletach mozliwosci takiego wspotdziatania
chyba nie trzeba nikogo przekonywac.

Zrédto pradowo — napieciowe

Na rys. 1 przedstawiono uproszczony sche-
mat jednego kanatu zrédta pradowo — napiecio-
wego. Pominieto drugi czujnik natezenia pradu
wspotpracujacy z przekaznikiem, dzieki ktéremu
uzyskuje sie dodatkowe zakresy pragdowe. Pomi-
nieto réwniez dzielnik napiecia z kluczem, umoz-
liwiajacy uzyskanie zakresu napieciowego 12 V.

Jesli przetacznik K1 jest w potozeniu ,,1”, to
uktad pracuje jako zrodto pradowe, a wzmac-
niacz U3 wykorzystywany jest do pomiaru na-

pigcia wyjsciowego. Napiecie wejsciowe U,
steruje natezeniem pradu. Jest ono podawane
na nieodwracajagce wejscie wzmacniacza U1
(OPA547), ktory ze wzgledu na swojg wydaj-
nos¢ pradowa réwng 500 mA pracuje jako
stopien koncowy. Na jego wyjsciu znajduje sie
rezystor R stuzacy do pomiaru natezenia pradu.
Wzmacniacz U2 (PGA204) wzmacnia spadek
napiecia na rezystorze R oraz sumuje go z na-
pieciem referencyjnym U,.., co w efekcie daje
przesuniecie napiecia wyjsciowego o stata war-
tos¢ réowna U,.. Napiecie to za pomoca klucza
K1 doprowadzone jest do wejscia wzmacniacza
odwracajgcego U1, ktory tak steruje natezeniem
pradu, aby napiecia na wejsciu odwracajagcym
i nieodwracajacym byty sobie réwne oraz réw-
ne U,.. W ten sposdb, poprzez zmiane napiecia
U, mozliwe jest bezposrednie sterowanie na-
tezeniem pradu.

Zmiana zakresow pradowych realizowana
jest na dwa sposoby: pierwszy polega na zmia-
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Rys. 1. Uproszczony schemat pojedynczego kanatu zrédta napieciowo — pradowego
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Rys. 2. Schemat blokowy urzadzenia

PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuty sa w cafosci dostepne na CD

Tytut artykufu Nr EP/EdW Kit
Zasilacz sterowany cyfrowo EP 12/2008 | AVT-5161
Programowany zasilacz laboratoryjny EP 12/1997 | AVT-366
Zasilacz laboratoryjny z potencjometrem cyfrowym EP 8/1997 | AVT-349
Zasilacz sterowany cyfrowo EP 3/1999 | ---
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nie wzmocnienia U2, natomiast drugi na zmia-
nie wartosci rezystancji R.

Dzieki sumowaniu przez wzmacniacz U2
napiecia U, z sygnatem wyjéciowym, za pomo-
cg napiecia unipolarnego mozna sterowac wyj-
sciem bipolarnym. Umozliwia to bezposrednie
wykorzystanie przetwornika C/A o napieciu wyj-
$ciowym zmieniajacym sie w zakresie 0...2XU__,
do uzyskania pradu o wartosciach od -, do
+lo mae W celu uzyskania symetrycznej charakte-
rystyki wyjéciowej napiecie U,
wartos$¢ réwng doktadnie potowie maksymalne-
go napigcia U,,.. W prezentowanym urzadzeniu
napiecie U, . zmienia sie w zakresie 0...2,5 V, na-
tomiast U, jest rowne 1,25 V. Natezenie pradu
osigga maksymalna warto$¢ ujemng -500 mA
dla U,,=0 V, maksymalng warto$¢ dodatnia
+500 mA dla U,,=2,5 V oraz wartos¢ réwna
0, gdy U,,=U..=1,25 V.

Ukfad charakteryzuje sie bardzo dobra li-
niowoscia. Wazng zaleta rozwigzania jest moz-
liwos¢ bezposredniego pomiaru natezenia pty-
nacego pradu. Na niedoktadnos¢ ustawienia
natezenia pradu wptywa tolerancja wykonania
rezystancji R oraz prad wejsciowy wzmacniacza,
ktory jest rzedu nanoamperow.

Przetaczenie K1 w pozycje ,2"
tryb pracy na zrédto napieciowe. Wzmacniacz
U2 wykorzystywany jest do pomiaru natezenia
pradu. Napiecie wejsciowe U, podawane jest
na nieodwracajgce wejscie wzmacniacza U1
(OPA547), ktory pracuje jako stopien koncowy.
U3 wzmacnia napigcie wyjéciowe U, oraz su-
muje je z napieciem referencyjnym U, dzie-
ki czemu unipolarne napiecie z przetwornika
umozliwia uzyskanie napiecia bipolarnego. Aby
napiecie wyjsciowe zmieniato sie w zakresie od
Uy o d0 +U,, . napiecie referencyjne U,
powinno mie¢ wartos¢ réwng potowie maksy-
malnej wartosci napiecia wejsciowego U .

Duzg zaleta takiego rozwigzania jest linio-
wos¢ charakterystyki, fatwe programowanie za-
kreséw (zmiana zakresdw realizowana jest przez
zmiane wzmocnienia U3), fatwy pomiar napiecia
wyjsciowego (bezposrednio na wyjsciu wzmac-
niacza U3), mozliwos¢ uniezaleznienia sie od
spadkéw napie¢ na przewodach pomiarowych
dzieki czteroprzewodowemu potaczeniu bada-
nego elementu.

powinno miec

zZmienia

Budowa

Schemat blokowy uktadu przedstawiono na
rys. 2. Linig przerywang zaznaczono elementy
znajdujace sie na plytce gtéwnej. Na schemacie
blokowym mozna wyrdzni¢ czes¢ cyfrowa odpo-
wiedzialng za sterowanie pracg uktadu i czes¢
analogowa. Na te drugg sktadajg sie: dwa iden-
tyczne kanaty zrédet pradowo — napieciowych,
uktad napiecia referencyjnego 1,25 V, czes¢
mikrokonwertera zawierajaca przetworniki C/A
i A/C wraz z zrodtem napiecia referencyjnego
o wartosci 2,5 V oraz zasilacz.

Jednym z najwazniejszych elementéw jest
mikrokonwerter typu MCS1211Y5 sterujacy pra-
cg ukfadu. Do jego zadan naleza:
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tomatycznych,

fejsem I12C. Jej pojemnos¢ pozwala na zapamieta-
nie do 800 rezultatéw pomiaréw. Przechowywane
sa w niej informacje o wartosciach wymuszen, try-

bie pracy, konfiguracji pomiaréw au
tlacza, wigczeniu lub wytacze-

Scie wyswie

EEPROM o pojemnosci 32 kB (AT24C256N) z inter-

kontra:

dw pomiaréw oraz

ostatniej konfiguracji uktadu, zastosowano pamiec

Do przechowywania wyniki

— zapisywanie rezultatow pomiaréw do pa-
mieci.

- automatyczny dobor zakresow,

- sterowanie pomiarem,

tlaczu

6w na wyswie

tlanie komunikato

- wyswie
taczem szeregowym,

- sterowanie wartoscig wymuszenia,

LCD,

- obstuga klawiatury,
— analizai wykonywanie polecen przesytanych
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Rys. 3. Schemat czesci cyfrowej
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Rys. 4. Schemat czesci analogowej
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PROJEKTY

>>@ Na CD karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw oznaczonych na Wykazie Elementéw kolorem czerwonym

WYKAZ ELEMENTOW
Ptytka Impulsatora
Rezystory (SMD, 0805)
R1, R2: 4,7 kQ
R3: 100 kQ
Kondensatory (SMD, 0805)
C1...C3: 100 nF
Inne
J1: WFO5S ztacze do druku + ztacze na
przewéd HUOS
S1: Impulsator z przyciskiem
Plytka klawiatury

Rezystory (SMD, 0805)
R1...R5: 100 kQ
Kondensatory (SMD, 0805)
C1...C5: 100 nF
Inne
S1...S5: mikroprzetaczniki
J1: WFQ7S ztacze do druku 7 pin + ztacze
na przewéd HUO7

Zasilacz
Kondensatory (SMD, 0805)
C1, C4...C6, C11, C12: 100nF
C2, C7, C8: 470 nF/50 V
C3, €9, C10: 1000 pF/16 V
Potprzewodniki
D2: 1KAB5 mostek prostowniczy min 2 A,
80 V
D1, D3, D4: 1N5819
U1: 78L05 (1,5 A)
U2: 78L15 (1,5 A)
U3: 79L15 (1,5 A)
Inne
F1, F2: 1500 mA bezpieczniki + podstawki
J1,J2, J3: WF03S zfacze do druku 3 pin +
ztacze na przewdd HUO3
J4: ztacze ARK3
Transformator TST50/008 (230 VAC >
2x17 VAC/1,47 A)

niu sygnatu dzwiekowego. Podczas uruchamiania
mikroprocesor sprawdza stan pamieci ijesli ta
przechowuje dane ostatniej konfiguracji uktadu,
to uktad uruchamia sie z zapamietanymi nastawa-
mi. W przeciwnym wypadku do pamieci zostang
zapisane ustawienia domysine.

W celu uproszczenia urzadzenia zastosowa-
no programowalny uktad CPLD firmy Atmel typu
ATF1504 zawierajacy 64 programowalne makro-
komorki. Jest on wykorzystywany do zwieksze-
niu liczby linii 1/O, umozliwia sterowanie praca
drugiego kanatu, wykrywa obrét impulsatora
i jego kierunek, generuje przerwanie na skutek
obrotu impulsatora lub nacisniecia dowolnego
przycisku, jak réwniez pozwala na odczyt stanu
klawiatury. Upraszcza to program zwalniajac mi-
kroprocesor z koniecznosci ciggtego sprawdza-
nia stanu klawiszy i impulsatora.

Do konwersji napie¢ na odpowiednie dla in-
terfejsu RS232 zastosowano uktad MAX3242CAl.
Wybér podyktowany byt mozliwoscig zasilania
uktadu napieciem o wartosci 3,3 V oraz liczba
dostepnych driveréw (same linie RXD i CXD nie
sg wystarczajace, poniewaz RTS i DTR wykorzy-
stano do wprowadzenia mikroprocesora w stan
programowania, i wyzwolenia sygnatu reset po
zaprogramowaniu pamieci).

Do wyswietlania komunikatéw zastosowa-
no wyswietlacz LCD 4x20 znakéw ze sterowni-

28

Ptytka gfowna
Rezystory
R25, R51: 1,1 /2 W
R21, R47: 1,5 Q/2 W
R33, R45: 1,5 k() (0805)
R63...R66: 1 M( (0805)
R3, R5, R7, R13...R15, R18, R27, R36, R42,
R53, R57: 1 kQ (0805)
R23, R49: 2,7 kQ (0805)
R61, R62: 2 k() (0805)
R4: 10 Q (1206)
R6, R30, R37, R41, R59: 10 k() (0805)
R8...R12: 100 Q) (0805)
R1, R2, R22, R48: 100 k() (0805)
R19, R44: 500 () (0805)
R32, R43: 15,8 k() (0805)
R28, R46: 20 () (0805)
R16, R17, R39, R40: 47 k) (0805)
R31, R35, R58: 1 kQ (wieloobrotowy)
R26, R52: 10 kQ (wieloobrotowy)
R34, R38, R56, R60: 100 k) (wieloobr.)
R29, R50: 50 Q) (wieloobrotowy)
Kondensatory
C39, C40, C41, €45, C53...C56, C66, C71,
C73, C75, C89, C95, C96: 10 pnF (3528,
tantalowe)
C19, C20: 18 pF (0805)
C21: 47 wF (6032, tantalowy)
C4...Ce, C10, C12, C14...C18, C22...C29,
C31, C42...C52, C58, C60, C63, C68, C74,
C76...C81, C84...C88, C90...C94: 100 nF
(0805)
C8...C11, €70, C72, C82, C83, C98:
100 wF/25V
C13: 220 pF (0805)
C1...C3, C7: 470 nF (0805)
C30, C57: 470 pF (0805)
Potprzewodniki
D1...D3: 1N34 (3528)

kiem zgodnym z HD44780, zasilany napieciem
5 V. Pociggneto to za sobg koniecznos¢ zastoso-
wania konwertera poziomow napie¢ pomiedzy
LCD a mikrokonwerterem.

Do sterowania przewidziano klawiature
sktadajgca sie z 5 przyciskow oraz impulsator
z przyciskiem. Klawiature iimpulsator zmonto-
wano na oddzielnych ptytkach drukowanych.

W czesci analogowej znajduja sie dwa iden-
tyczne kanaty Zzrédet pradowo — napieciowych.
Kazdy z nich moze by¢ niezaleznie skonfiguro-
wany jako zrédto pradu lub napiecia. W stop-
niach wyjsciowych pracujg wzmacniacze opera-
cyjne mocy typu OPA547, natomiast w petlach
sprzezenia zwrotnego PGA204.

Napiecie referencyjne 2,5 V wykorzystywa-
ne przez przetworniki C/A i A/C, dostarczane jest
przez wbudowane w mikrokonwerter zrédto na-
piecia referencyjnego.

Napiecie referencyjne 1,25 V wytwarzane
jest z napiecia 2,5 V za pomocq dzielnika rezy-
stancyjnego i dwoch wzmacniaczy operacyjnych
0OP296 z wyjsciem Rail-to-Rail. Ich zastosowanie
byto konieczne do zapewnienia niskiej impe-
dancji na wejsciach U, wzmacniaczy PGA204.
Jest to warunek niezbedny do uzyskania duzego
CMR tych wzmacniaczy.

Do zasilania uktadu stuzy zasilacz dostar-
czajacy napieé: £15 V(1 A)i+5 V(0,5 A). Na

T1...T6: BCW66F (SOT23-3)

U1: MAX3243CAl (SSOP28)

U2: AT24C256N (SOIC8)

U3: MAX6862 (SOT23-5)

U4: MAX6863 (SOT23-5)

U5: 74HCT245 (SOIC20)

U7: SP6231EN (SOIC8)

U9: MSC1211Y5 (TQFP64)

U10: ATF1504ASV (TQFP44)

U13: OP296 (SOIC8)

U11, U18: OPA547 (TO220-7RAD)

U12, U19: PC817 (SMD)

u16, U17, U22, U23: PGA204AU (SOIC16)
U14, U15, U20, U21: DG419 (SOIC8)
Inne

Y1: 22,1184 MHz

L1: 150 pH (3528)

RLY1, RLY2: przekaznik do druku z cewka
5 VDC

U6: buzzer 5V

J4, 15, 19, J11: piny pojedyncze ztacza
goldpin

J10: WF02S ztgcze do druku 2 pin +ztgcze
na przewéd HUO02

J2, )13, J14, J16: WFO3S ztacze do druku 3
pin + ztacze na przewdd HUO3

J12, J15: WFO04S ztacze do druku 4 pin +
ztgcze na przewod HUO4

J6: WFO5S ztacze do druku 5 pin + ztacze
na przewéd HUO5

J7: WFQ7S ztacze do druku 7 pin + ztacze
na przewéd HUO7

J1: ztacze meskie DSUB-9 do druku

J3: WF12S ztacze do druku 12 pin + ztgcze
na przewéd HU12

S3, S4: mikroprzetaczniki chwilowe

S1, S2, S5: goldpin 2% 1 + zworki
Wyswietlacz LCD 4x20 znakow

ptytce gtownej dodatkowo umieszczono stabi-
lizator napiecia +3,3 V zasilajgcego wiekszos¢
uktadoéw cyfrowych.

Czesc cyfrowa

Uktad prawie w cafosci zbudowano na jed-
nej, dwustronnej plytce drukowanej. Poza nig
umieszczono zasilacz oraz ptytki z klawiaturg
i impulsatorem. Schemat ptytki gtéwnej sktada
sie z dwoch czesci: cyfrowej i analogowej. Sche-
mat czesci cyfrowej przedstawiono na rys. 3.

Do zasilania bloku cyfrowego niezbedne s
dwa napiecia: +5 V dla wyswietlacza LCD i bu-
fora 74HCT245, oraz +3,3 V dla pozostatych
uktadoéw cyfrowych. Napiecie 3,3 V wytwarzane
jest z napiecia 5 V za pomocg stabilizatora U7
(SP6231EN). W uktad zasilania wbudowano pro-
sty filtr (R4, C10, C11) filtrujacy napiecie 5 V wy-
korzystywane do zasilania obwodoéw analogo-
wych mikrokonwertera, jak réwniez niektorych
elementéw pracujacych w torze analogowym.

Sygnaty RXD i TXD doprowadzono bezpo-
Srednio do portéw P3.0 i P3.1 mikrokonwertera.
S3 to odpowiednio linie RxD i TxD wbudowane-
go interfejsu szeregowego UARTO wykorzysta-
nego do programowania pamieci mikroproceso-
ra i do komunikacji z komputerem.

Sygnat DTR poprzez ukfad rézniczkujacy
(C5, R1) doprowadzono do bufora z wyjsciem
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typu OC, wbudowanego w strukture uktadu
programowalnego U10 (ATF1504ASV) i dalej do
zwory S1, i uktadu U3 (MAX6862) generujace-
go sygnat zerowania o czasie trwania 15 ms.
Sygnat ten generowany jest po wtaczeniu zasi-
lania, recznym wyzwoleniu przyciskiem S3 lub
sygnatem DTR.

Sygnat RTS kierowany jest na uktad réz-
niczkujacy (C6, R2) i bufor z wyjsciem OC wbu-
dowany w strukture uktadu U10, do zworki S2
i uktadu U4 (MAX6863) zwierajgcego podczas
aktywnego sygnatu zerowania przez (rezystor
R3) sygnat PSEN do masy na czas okoto 225 ms.
Woprowadza to mikrokonwerter w tryb progra-
mowania.

Ukfady MAX26862 iMAX6863 generuja
sygnat zerowania, ktérego czas trwania mozna
ustawi¢ za pomocg napiecia na wejsciu CT. Jest
on roéwny 15 ms dla CT dotaczonego do masy
lub 225 ms dla CT dotaczonego do napiecia
zasilania. Wejscie MR (Manual Reset), umozli-
wia wyzwolenie reczne. MAX26862 generuje
sygnat o aktywnym stanie wysokim, natomiast
MAX6863 generuje sygnat o aktywnym stanie
niskim.

Jak wspomniano wczesniej, gtéwnym ele-
mentem jest mikrokonwerter U9 (MSC1211Y5)
z wbudowang pamiecig programu, progra-
mowang Ww systemie przez port szeregowy
UARTO. Jest on taktowany czestotliwoscig
22,1184 MHz.

Wprowadzenie CPU w tryb programowania
wymaga wymuszenia odpowiedniej kombinacji
sygnatow na liniach PSEN i ALE. Jesli podczas
uruchamiania CPU wykryje, ze PSEN=0 i ALE=1,
to przechodzi do trybu programowania. Inaczej
rozpoczyna normalng prace. Wymuszenie wej-
Scia w tryb programowania zrealizowano za po-
mocg uktadéw U3 i U4, oraz kilku niezbednych
elementow. CPU mozna wprowadzi¢ w tryb pro-
gramowania zdalnie — linig RTS, lub lokalnie —
przyciskiem S4. Rowniez sygnat zerowania (RST)
mozna wyzwoli¢ zdalnie — linig DTR, lub lokalnie
- naciskajac S3. Przed zaprogramowaniem ukta-
du nalezy zewrze¢ zworki S1, S2, S5. Po progra-
mowaniu najlepiej je wszystkie usunad.

Do sterowania wyswietlaczem pracujgcym
z interfejsem 4-bitowym wykorzystano szes¢ li-
nii portu P.1. Koncowka P1.0 podtaczono do R/S,
P1.1 do EN, P1.2...P1.5 sg odpowiednio liniami
danych D4...D7. Do regulacji kontrastu wyswie-
tlacza wykorzystano jeden z przetwornikow C/A.
Reguluje go napiecie podawane bezposrednio
z VDAC2 (ndzka 20, mikrokonwertera).

Do poprawnej wspotpracy z wyswietla-
czem konieczne jest zastosowanie bufora U5
(74HCT245). Jest to pofaczenie jednokierunko-
we, zapewniajace prawidtowa wspotprace wy-
Swietlacza z procesorem, ale dane mogg by¢
przesytane tylko do wyswietlacza i przez to nie
ma mozliwosci monitorowania flagi zajetosci
ani odczytu jego rejestrow. Zamiast testowania
zajetosci ustalono czas opoznienia pomiedzy
kolejnymi przesytanymi do LCD znakami czy in-
strukcjami. Jest to wystarczajace do poprawnej
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pracy, aczkolwiek nalezy jasno powiedzie¢, ze
mikrokontroler w zaden sposéb nie sprawdza,
czy LCD rzeczywiscie funkcjonuje.

Pozostate doprowadzenia P1, P1.6 i P1.7,
petnia swoje alternatywne funkcje. Sa odpo-
wiednio liniami SDA i SCL sprzetowego inter-
fejsu 12C. Rezystory R61 i R62 podciggajg je do
napiecia zasilania. Ten interfejs wykorzystano
do komunikacji z pamiecia EEPROM. Port P2
w cafosci wykorzystano do sterowania pra-
ca pierwszego kanatu. Linia P2.0 steruje klu-
czem analogowym zawartym w uktadzie U14
(DG419) i przefacza tryby pracy. Linia P2.1
(R18, T3) steruje transoptorem U12, wigczaja-
cym stopien koncowy (U11). P2.2 i P2.3 bez-
posrednio kontrolujg wzmocnienie ukfadu U16
(PGA204), umozliwiajac wybor jednego z czte-
rech zakreséw pradowych. P2.4 steruje tranzy-
storem (R27, T4) wtaczajacym przekaznik RLY1.
Przetacza on rezystory wykorzystywane do po-
miaru natezenia pradu. Linie P2.5 i P2.6 steruja
wzmocnieniem wzmachiacza U17 (PGA204)
umozliwiajac wybér jednego z czterech zakre-
sOw napieciowych. Linia P2.7 steruje kluczem
analogowym U15 (DG419) pozwalajgcym na
uzyskanie dodatkowego zakresu napieciowego
12 V.

Linia P3.3 (R5, T1) steruje zataczaniem pod-
Swietlania tta wyswietlacza LCD, natomiast P3.4
(R7, T2) zatacza sygnat dzwiekowy sygnalizujacy
nacisniecie przycisku lub obrét impulsatora. Po-
zostate linie portu P3 oraz linie P0.0...P0.3 wy-
korzystano do komunikacji z uktadem U10.

Dwa rejestry wyjsciowe zaimplementowa-
ne w U10 wykorzystano do sterowania praca
drugiego kanatu. Sygnat 1U2, przez przetacza-
nie klucza analogowego U20 (DG419), steruje
wyborem trybu pracy drugiego kanatu. Sygnaty
K2D0O iK2D1 sterujag wzmocnieniem wzmac-
niacza U22 (PGA204). Sygnat K2D2 (R53, T6)
zatacza przekaznik RLY2 przetaczajacy rezy-
stancje. Sygnat OUT2 (R42, T5) steruje trans-
optorem U19 (PC817), ktory wymuszajac od-
powiednie napiecie na doprowadzeniu 7 (E/S)
wzmacniacza operacyjnego wprowadza go
w stan uspienia. W przypadku rozwarcia zaci-
skow wyjsciowych prad ptynie przez R45. W ten
sposob zapewniono niskie napiecie wyjsciowe.
Sygnaty K2DOU, K2D1U steruja wzmocnieniem
wzmacniacza U23 (PGA204) przefaczajac w ten

sposdb zakresy napiecia. Sygnat K2D2U steruje
kluczem analogowym U21 (DG419) poszerzajac
zakresy napieciowe o zakres 12 V.

Czes¢ analogowa

Schemat czesci analogowej przedstawiono
na rys. 4. Zasade dziatania opisano wczesniej.
Cze$¢ analogowa zbudowano na tej samej ptyt-
ce, co czes¢ cyfrowa. Wiekszos¢ uktadow zasi-
lana jest napieciem symetrycznym =15 V. Sa
jednak wyjatki. Uktad U13 (OP296) zasilany jest
napieciem +5 V natomiast U14, U15, U20, U21
(DG419), oprécz napie¢ =15 V, wymagajq row-
niez podania +5 V, pobieranego poprzez filtr
RC ze ztacza J2. Dlatego po ich zamontowaniu
nie mozna podtaczy¢ napiecia zasilajacego tylko
do ztacza J2 (+5 V). Nalezy pamietaé réwniez
o podtaczeniu napiecia do ztgcza J14 (£15 V).
Brak napiecia na ztgczu J14 nie powinien spo-
wodowac¢ uszkodzenia uktadu, ale moze zakt6-
ci¢ prace mikrokonwertera.

Napiecia zasilajace dostarczane sg przez
zasilacz zbudowany na oddzielnej ptytce. Aby
uniezalezni¢ napiecia zasilajgce analogowe
uktady sygnatowe od wzmacniaczy opera-
cyjnych mocy U11 i U18, mimo iz zasilane s
z tego samego zasilacza, to podtaczono je od-
dzielnymi przewodami. Dzieki temu, niezaleznie
od wartosci pobieranego pradu, spadki napie¢
na przewodach zasilajacych nie wptywaja na
napiecia zasilajagce pozostate elementy czesci
analogowe;j.

Wszystkie masy w czesci analogowej jak
i cyfrowej zwarto pod mikrokonwerterem, a sy-
gnaty mas poprowadzono w sposéb ograni-
czajacy zaktocenia. Pozwolito to uzyska¢ mate
szumy w sygnale wyjsciowym oraz dobrg roz-
dzielczo$¢ gwarantowang przez przetworniki.

Jako zrodto napiecia referencyjnego o war-
tosci 2,5 V wykorzystano zrédio napiecia refe-
rencyjnego wbudowane w strukture mikrokon-
wertera. Napiecie to pobierane jest z wyprowa-
dzenia REF OUT/ REF IN+ (ndzka 30), nastepnie
filtrowane przez C21 i C22. Jest ono wykorzy-
stywane przez przetworniki A/C i C/A oraz do
wytworzenia napiecia referencyjnego 1,25 V.

Napiecie referencyjne U, . o wartosci 2,5 V,
podane jest na wtérnik napiecia zbudowany
z U13A (OP296) a nastepnie na dzielnik zbudo-
wany z R30, R41 i potencjometru R31. Sygnat
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Rys. 5. Schemat klawiatury

z dzielnika podawany jest na kolejny wtdrnik
napieciowy, zbudowany na U13B. Napiecie
wyjéciowe tego wzmacniacza powinno by¢
ustawione na warto$¢ rowng doktadnie poto-
wie napiecia U, Nastepnie jest ono filtrowane
i zasila wyprowadzenia REF (piny 10), uktadéw
U16, U17, U22, U23 (PGA204).

Poniewaz budowa obu kanatéw zrédet pra-
dowo - napieciowych jest identyczna, ponizej
zostanie opisana budowa kanatu pierwszego,
a w nawiasach podano odpowiednie elementy
dla kanatu drugiego.

Do sterowania wartoscig wymuszenia wy-
korzystano 16-bitowy przetwornik C/A DAC1
(DAC0), wbudowany w strukture mikrokon-
wertera. Jego wyjscie, pin 31 (17), poprzez filtr
dolnoprzepustowy utworzony przez R16, C30
(R39, C57), steruje nieodwracajgcym wejsciem
wzmacniacza mocy U11 (U18), (OPA547) pracu-

jacego jako stopien koncowy. Rezystor R32 (R43)
ustala ograniczenie pragdowe wzmacniacza na
okofo 500 mA. Transoptor U12 zwiera pin E/S,
do ujemnego napiecia zasilajagcego wytaczajac
stopien koncowy. Wytaczenie polega na ograni-
czeniu natezenia pradu do 4 mA.

Dla ograniczenia wzrostu napiecia wyjsciowe-
go, w przypadku rozwarcia zaciskdw zastosowano
wstepne obcigzenie w postaci rezystora R33 (R43).

O trybie pracy decydujg elementy sprze-
zenia zwrotnego. Aby wiaczy¢ tryb pracy
jako zrédto napiecia, klucz analogowy U14
(U20) wigcza w obwdd sprzezenia zwrotnego
wzmacniacz U17 (U23). Podczas pracy jako
zroédio pradu, wiaczany jest wzmacniacz U16
(U22). Rezystor R17 (R40) i kondensator C31
(C58) ograniczajg szybko$¢ narastania sygnatu
wyjsciowego i zapewniajg stabilng prace ukfa-
du. Wzmacniacz U17 (U23) wzmacnia napiecie

wyjsciowe i sumuje je z napieciem referencyj-
nym REF2 (1,25 V). Sygnat wyjsciowy podawa-
ny jest na wejscie S2 klucza analogowego U15
(U21) oraz dzielnik napiecia z rezystoréw R36,
R37 (R57, R59) i potencjometru R35 (R58). Ele-
menty dzielnika napieciowego dobrano tak, aby
potencjometr R35 (R58) umozliwiat doktadng
regulacje w niewielkim zakresie. Wyjscie dzielni-
ka podawane jest na drugie wejscie (S1) klucza
analogowego U15 (U21) pozwalajgcego na roz-
szerzenie zakreséw napieciowych do 12 V. Dla
zakreséw 1,2 mV, 12 mV, 120 mV, 1,2 V, klucz
analogowy U15 (U21) jest w pozycji S2, ana
jego wyjscie przekazywany jest sygnat z wyj-
$cia U17 (U23). Zmiane zakresow napieciowych
uzyskuje sie poprzez zmiane wzmocnienia U17
(U23). Odpowiednio, dla wyzej podanych za-
kreséw, wzmocnienie wynosi: 1000, 100, 10, 1.
Dla zakresu 12 V wzmocnienie U17 (U23) jest
rowne 1, a klucz analogowy jest w pozycji S1.

00nF

Na jego wyjscie podawany jest sygnat z dziel-
J1 R1 (o3| Tgok nika napiecia.
1 gg‘\’;‘D o—:|—o—lle1 Sygnat wyjsciowy z U15 (U21) podawany
g INPB 4,7k 100nF 1 5 OK jest na wejscie S1 ukfadu U14 (U20), a nastep-
4 INPA 2 @ — nie przez R17 (R40) na odwracajace wejscie U11
5 OK C2 3 4 c3 (U18) i jednoczesnie przez R10 (R8) na wejscie
CON7 R2 Impulsator 100nF AIN6 (AIN4) przetwornika A/C wykorzystanego
4,7k 100nF do pomiaru napiecia wyjsciowego.
U16 (U22) wzmacnia spadek napiecia na
R23 (R49) i sumuje go zsygnatem referencyj-
Rys. 6. Schemat ptytki impulsatora nym REF2 (1,25 V). Jego wyjscie dotgczone jest
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Programowane zrodto pradowo — napieciowe
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temperaturowym. Godzac sie na pogorszenie
parametrow przyrzadu mozna uzy¢ zwykte
rezystory, poniewaz na plytce przewidziano
mozliwos¢ doktadnej regulacji ich wartosci za
pomoca wieloobrotowych potencjometréw
bocznikujacych.

Rezystory R21 iR25 (R47, R51) powinny
mie¢ moc przynajmniej 2 W. Wzrost tempera-
tury rezystoréw pracujgcych jako czujniki pradu
powoduje zmiane ich rezystancji i pogarsza wta-
Sciwosci pomiarowe uktadu. Dlatego dobierajac
te elementy nalezy zwréci¢ uwage, aby miaty
mozliwie mata wartos¢ wspofczynnika tempe-
raturowego rezystancji (TWR). Typowe wartosci
tego wspotczynnika dla rezystoréw precyzyjnych
wynosza *+5...+20 ppm/K, adla pozostatych
+50...£200 ppm/K.

Klawiatura
klawiatury przedstawiono
rys. 5. Sktada sie ona z pieciu przyciskow typu
wspotpracujacych  z obwodami
RC ograniczajagcymi skutki drgan kontaktéw.
Klawiature zbudowano na jednostronnej ptytce
drukowanej. Kondensatory i rezystory zamonto-
wano po stronie druku, natomiast przyciski po

Schemat na

microswitch,

stronie elementéw.

Impulsator

Schemat ptytki impulsatora przedstawiono
na rys. 6. Wybrany impulsator posiada dodat-
kowy przycisk utatwiajacy obstuge urzadzenia.
Podobnie jak przy konstrukcji kla-

wiatury, zastosowano elementy RC.
Impulsator zamontowano od strony
elementéw, natomiast elementy RC
od strony druku.
3 Zasilacz

Schemat zasilacza przedstawio-
no narys. 7. Napiecie z transforma-

tora jest prostowane przez mostek

J& J2 J1
Rys. 8. Schemat montazowy zasilacza
R1 R3 R4
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D2 i stabilizowane przez U1, U2, U3.
Kondensatory elektrolityczne filtru-
ja napiecie, aceramiczne 100 nF
blokuja zaktécenia wysokiej czesto-

tliwosci. Uktady U1, U2 i U3 zamon-
towano na radiatorze. U1 mocno

grzeje sie w czasie pracy, poniewaz

Rys. 9. Schemat montazowy klawiatury

do wejscia S2 klucza analogowego U14 (U20),
a przez R11 (R9), do wejscia AIN7 (AIN5) prze-
twornika A/C wykorzystanego do pomiaru na-
tezenia pradu. Dla zakresow: 500 mA, 50 mA,
5 mA, rezystancja czujnika wynosi 2,5 (),
a wzmocnienia U16 (U22) odpowiednio: 1,

10, 100. Dla zakreséw 500 pA, 50 pA, 5 pA,
500 nA, rezystancja czujnika pradu wynosi
2,5 k€, awzmocnienia U16 (U22) odpowied-
nio: 1, 10, 100, 1000.

Do konstrukgji czujnikéw pradu zastosowa-
no rezystory precyzyjne o matym wspofczynniku

jest na nim tracona dosy¢ duza moc.
Do konstrukgji zasilacza mozna row-
niez zastosowac stabilizator impul-
sowy step down (np. LM2575-T5.0), wdwczas
prawdopodobnie radiator nie bedzie potrzeb-
ny. Oczywiscie taka modyfikacja uktadu zmusza
do wykonania nowej ptytki drukowanej zasila-
cza. U3 wymaga zastosowania przektadki izo-
lacyjnej, bo jego obudowa nie jest podtaczona
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jednostronnej ptytce drukowanej.
Kondensatory blokujagce umiesz-
czono po stronie druku, natomiast
pozostate elementy po stronie ele-
mentéw.

do masy. Zasilacz zmontowano na

Wiestaw Szaj
wszaj@prz.edu.pl

O

Rys. 10. Schemat montazowy impulsatora
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