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Zasilacz sterowany cyfr

Obecnie mikrokontrolery
sq stosowane coraz
powszechniej:

w przemysle, medycynie,
motoryzacji itp.
Stosunkowo latwe jest
wykorzystanie tych
elementéw do sterowania
ukladami dwustanowymi.
Kiedy trzeba co$ zalqczy¢
lub wylqczy¢, odmierzyc
czas, zmierzyc
czestotliwosé, to kazdy
mikrokontroler zrobi to bez
trudu. Jednak otaczajqcy
nas Swiat nie jest
dwustanowy. Wiele
wielkosci fizycznych, ktére
chcialoby sie mierzy¢ lub
regulowa¢, ma charakter
ciqgly, czyli bezposrednio
"niezrozumialy" dla
urzqdzen cyfrowych.

Przedsta-
wiony tutaj
projekt zasila-
cza sterowanego
cyfrowo jest préba -\k
wykorzystania mikro-
kontrolera do regulacji
wielkosci analogowej jaka
jest niewatpliwie napiecie.

Zazwyczaj mikrokontro-
lery do "zrozumienia" (czyli
przetworzenia na swoéj "je-
zyk") wielkoéci analogo-
wych wykorzystuja prze-
tworniki A/C (analogowo-
cyfrowe). Jezeli natomiast
"odpowiadaja" analogowo,
to wykorzystuja przetworni-
ki C/A (cyfrowo-analogowe).
W opisywanym zasilaczu,
jako regulowane Zrédio na-
piecia odniesienia mozna
byto wykorzysta¢ wtasnie
przetwornik C/A. W takim
przypadku trzeba zaprojek-
towa¢ 1 zbudowaé cala
cze$¢ analogowa zasilacza,
ktéra zapewnialaby odpo-
wiednie parametry (zakres
regulacji, ograniczenie pra-
dowe, poziom tetnien, od-
powiednia rezystancje wyj-
$ciowa itp.). Nie jest to za-
danie proste, a wiec o wie-
le latwiej jest wykorzystac
gotowy scalony stabilizator
napiecia.

Obecnie na rynku jest
wiele takich stabilizatoréw,
ktére umozliwiaja budowe
regulowanego zasilacza
o dobrych parametrach. Jed-
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nak regu-
lacja napiecia
w takich wuktadach

odbywa sie najczes$ciej na
innej zasadzie. Stale napie-
cie odniesienia jest poréw-
nywane z napieciem wyj-
Sciowym. Napiecie wyjscio-
we jest podawane na uklad
poréwnujacy nie bezposred-
nio, lecz za pomoca dzielni-
ka rezystancyjnego. Zmiana
wartoéci tego dzielnika po-
woduje zmiane (regulacje)
napiecia wyjéciowego. Wi-
da¢ wiec, ze aby regulowacd
cyfrowo napiecie, nalezy
zbudowaé co§ w rodzaju
przetwornika cyfra/rezystan-
cja.

Biorac pod uwage powy-
zsze rozwazania, przyjeto
nastepujace zalozenia pro-
jektowe:

- Zastosowanie scalonego
stabilizatora L200, ktéry
umozliwia regulacje napie-
cia wyjsciowego w dos¢é
szerokich granicach oraz
prosta realizacje ograni-
czenia pradowego.

- Regulacja napiecia ma by¢
realizowana poprzez cyf-
rowo sterowana zmiane re-

Projekt

zystancji
w dzielniku
podajacym napie-
cie wyjéciowe na uktad
poréwnania z napieciem
odniesienia.

W ukladzie L200 regula-
cja napiecia wyjSciowego od-
bywa sie poprzez zmiane re-
zystancji Rg (rys. 1) wedlug
zaleznosci Uwy=2,77(1+Rg/
Rd). Producent ukladu zale-
ca, aby warto§¢ Rd zawierala
sie w granicach od 0,5kQ do
1,5kQ. Wartoéci ogranicza-
nego pradu okresla zalez-
nos$¢ logr=0,45/Rogr. Maksy-
malny prad wyjéciowy bez
zewnetrznego tranzystora
wynosi 2A.

Stosunkowo tatwo jest
zrealizowaé cyfrowe stero-
wanie przetaczaniem ogra-
niczenia pradowego. Wy-
starczy za pomoca stykéw
przekaznika dolaczaé¢ rézne
wartosci rezystancji Rogr.
Poniewaz zazwyczaj
w praktyce wystarczaja dwa
lub trzy zakresy ogranicze-
nia, to mozna wykorzystac
do ich przetaczania linie
portu mikrokontrolera.
Oczywisdcie, w ten sam spo-
s6b mozna takze regulowaé
napiecie wyjsciowe dolacza-
jac rézne wartosci Rg. Jed-
nak taki uklad byilby bardzo
drogi i skomplikowany.

W naszym rozwiazaniu
dolaczanie réznych wartos-
ci Rg odbywa sie za pomoca
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scalonego, analogowego mul-
tipleksera/demultipleksera
CMOS 4067. Umozliwia on za
pomoca czterech linii adreso-
wych zalaczenie lub wylacze-
nie jednego z szesnastu klu-
czy analogowych CMOS. Je-
den taki uklad pozwala na
uzyskanie szesnastu réznych
napie¢ wyjéciowych. W prak-
tyce taka liczba jest zupelnie
wystarczajaca, ale oczywiscie
mozna dolaczy¢ drugi taki
uklad i otrzymaé nastepnych
16 wartosci napiecia. Mimo
wielu niewatpliwych zalet,
uklad 4067 ma tez dwa is-
totne ograniczenia. Rezys-
tancja klucza analogowego
w stanie zalaczenia ma war-
tos¢ kilkuset oméw. Z zalez-
nosci na napiecie wyjscio-
we wynika, ze nie da sie
uzyska¢ minimalnego napie-
cia wyjsciowego (ok. 2,77V
dla Rg=0). W naszym ukla-
dzie mozna uzyskaé¢ ok.
3,4V.

Drugim ograniczeniem
jest maksymalne napiecie
przylozone do koncéwki
uktadu. Nie moze by¢ ono
wieksze niz napiecie zasi-
lania. Typowo dla tego ukla-
du przyjmuje sie gérna
warto§¢ napiecie pracy ok.
16V (maksymalne katalogo-
we 18V). Poniewaz napiecie
wyjéciowe zasilacza jest do-
taczone takze do nézek
4067, to nie moze by¢ ono
wieksze niz 16V.

Oprécz regulacji napie-
cia i zakreséw ograniczenia
pradowego przyjeto, ze zasi-
lacz ma pamieta¢ po wia-
czeniu ostatnio ustawione
napiecie 1 ograniczenie.
Przypuéémy, ze ekspery-
mentujemy z jakim$ ukla-
dem. Czesto trzeba co$
w nim zmienié¢, wylutowad,
sprawdzi¢ itp. Wylacza sie
wtedy zasilanie, by je za
chwile ponownie wlaczyé.
Jezeli mikrokontroler steru-
jacy po restarcie ustawialby
ciagle to samo napiecie, np.
najnizsze mozliwe, to bylo-
by to bardzo uciazliwe. Za-
pamietywanie nastaw powo-
duje, ze zasilacz zachowuje
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sie podobnie jak zwykly ana-
logowy, w ktérym mnapiecie
jest ustawiane potencjomet-
rem, a ograniczenie przelacz-
nikiem.

Schemat zasilacza
przedstawiono na rys. 2.
Sterowanie napieciem
i ograniczeniem pradowym,
obstuga wyswietlacza i kla-
wiatury zrealizowana jest
na mikrokontrolerze
PIC16C84 firmy Microchip.
Element ten posiada pa-
mie¢ uzytkownika typu
EEPROM, w ktdérej mozna
zapisywaé nastawy zasila-
cza. Do obstugi wyswietla-
cza potrzeba 7 linii wyjscio-
wych, sterowanie napie-
ciem wyj$ciowym i ograni-
czeniem pradu wymaga na-
stepnych 7 linii wyjscio-
wych, a 2 klawisze to jesz-
cze 2 linie. PIC16C84 posia-
da 13 linii we/wy. Jak wi-
da¢ jest to za malo, wobec
potrzebnych szesnastu.
Problem ten zostal rozwia-
zany w nastepujacy sposob:
port B spelnia role magist-
rali danych. Linie RA2
i RA3 sa liniami adresowy-
mi. Dane przeznaczone dla
wySwietlacza pojawiaja sie
na porcie B. W tym momen-
cie na RA3 pojawia sie stan
wysoki i nastepuje wpis do
bufora U3 74LS373. Nastep-
nie na RA3 pojawia sie stan
niski. Dane na wyjsciu U3
nie zmieniaja sie do czasu
pojawienia sie kolejnego
stanu wysokiego na RA3.
Analogicznie wyglada wpis
danych do bufora U2. Pro-
gram sterujacy pilnuje, by
dane na porcie B trafity do
odpowiedniego bufora. Je-
zeli nie ma wpisu do zad-
nego z bufor6w, to na RA2
i RA3 jest stan niski.

Ustawiane napiecie wyj-
Sciowe jest wySwietlane na
3-cyfrowym wyswietlaczu
LED (wspé6lna anoda). Tran-
zystory T8-T10 zapewniaja
odpowiednia warto§¢ pradu
anodowego wys$wietlaczy
(cyfr). Uklad U4 4543 jest
scalonym dekoderem kodu
BCD na kod wys$wietlacza 7-

segmentowego. Rezystory
R34-R40 ograniczaja prad
segmentow.

Jak wspomniano wyzej,
do regulacji napiecia jest
wykorzystany analogowy
multiplekser 4067.

Poniewaz jest zasilany
napieciem +16V, a sterowa-
ny poziomami TTL, to po-
trzebny jest odpowiedni
konwerter pozioméw logicz-
nych. Taka role speiniaja
elementy R1 do R8 i T1 do
T4. Jak wiadomo, uktad klu-
cza tranzystorowego WE od-
wraca faze napiecia. Pro-
gram sterujacy wystawia
wiec zanegowany "numer"
napiecia na wyjscie QO0-Q3
ukladu U2. Po podaniu na
wejscia AO0-A3 ukladu U5
odpowiedniej kombinacji
adresowej zamyka sie jeden
z analogowych kluczy i la-
czy wybrana rezystancje
z n6ézka Z. W ten sposéb
tworzy sie dzielnik rezys-
tancyjny ustalajacy napiecie
wyjSciowe. Rezystor R35 to
odpowiednik Rd =z rys. 1,
a wlaczona rezystancja plus
rezystancja klucza to odpo-
wiednik Rg zrys. 1.

Potencjometry montazo-
we pozwalaja na dos$é¢ do-
ktadne ustawienie napiecia.
Lepszym, ale bardziej klo-
potliwym rozwiazaniem by-
foby doktadne dobranie od-
powiednich rezystoré6w sta-
lych. Nézka Z U5 polaczona
jest zno6zka 4 (Uref) stabi-
lizatora L200.

Podanie stanu wysokie-
go na jedno z wyjs¢ Q4-Q6
ukladu U2 powoduje wyste-
rowanie odpowiedniego klu-
cza tranzystorowego i za-
dziatanie przekaznika. Sty-
ki przekaznika zamykaja ob-
wdéd: nézka 5 L200, rezystor
ograniczenia, wyjécie zasi-
lacza. Druga para stykéw
przekaznika podaje napie-
cie przez rezystor ogranicza-
jacy na diode sygnalizacyj-
na wlaczonego zakresu pra-
dowego.

Stabilizator U7 i dioda
D4 dostarczaja napiecia
+16V do =zasilania multi-
pleksera analogowego. Sta-
bilizator U8 zasila uklady
mikrokontrolera, buforéw
i wyswietlacza.

Napiecie do zasilania
cewek przekaznikéw brane
jest z kondensatora C1 i po-
winno mieé¢ warto$¢ co naj-
mniej 20V (katalogowe mi-
nimalne dla przekaznika
M4-24H wynosi ok. 17V).
Napiecie wyjsciowe trans-

formatora powinno miec
wartoé¢ ok. 20V.

Program sterujacy praca
mikrokontrolera (kody zZréd-
lowe sa dostepne w Interne-
cie, pod adresem www.ep.-
com.pl/ftp), po jego restar-
cie, wykonuje procedure
_INIC, w ktérej ustawiany
jest licznik TO, programowa-
ne sa porty PA iPB, odblo-
kowywany jest system prze-
rwan i przerwanie od TO oraz
inicjowane sa wartosci po-
czatkowe niektérych zmien-
nych. W tej procedurze jest
wywolywana  procedura
INIC_NAP, w ktérej z pamie-
ci uzytkownika EEPROM jest
pobierany numer napiecia
(adres 00h) i numer zabez-
pieczenia pradowego (adres
01h). Procedura _STNOG
wpisuje te nastawy do bufo-
ra U2. W ten sposéb, po re-
starcie mikrokontrolera na-
piecie wyjSciowe i ograni-
czenie pradowe maja taka
sama wartoé¢ jak przed wy-
taczeniem =zasilacza.

Procedura obslugi prze-
rwania od licznika TO reali-
zuje funkcje dynamicznego
wyswietlania napiecia
(_(WYSWIETLACZ) i obstu-
guje klawiature (_OKL). Licz-
nik TO generuje przerwania
z czestotliwo$cia zapewnia-
jaca brak migotania cyfr.

Po inicjalizacji program
czeka na wcisniecie klawi-
sza. Zastosowano tutaj dwa
klawisze: ,go6ra“ i “dét“.
Przyci$niecie klawisza ,go6-
ra“ powoduje ustawienie
nastepnego, wyzszego na-
piecia, az do warto$ci mak-
symalnej. Dalsze przyciska-
nie tego klawisza nie powo-
duje zadnego dzialania ste-
rownika. Przyci$niecie kla-
wisza ,do6l“ powoduje usta-
wienie poprzedniego, niz-
szego napiecia, az do war-
tosci minimalnej. I tutaj po-
dobnie, dalsza préba
zmniejszania napiecia nie
daje zadnego skutku. Przy-
ci$niecie obydwu klawiszy
jednocze$nie  powoduje
zwiekszenie zakresu ograni-
czenia pradowego. Po osiag-
nieciu maksymalnego pradu
nastepne przyci$niecie obu
klawiszy powoduje ustawie-
nie najnizszego zakresu.
W ten sposéb, za pomoca
dwu klawiszy, mozna dowol-
nie zmienia¢ ustawienia za-
silacza.

Po kazdym przycis$nie-
ciu klawisza i zmianie na-
piecia jest wywolywana
procedura _WRNNAP. Za-
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Rys. 2.

pisuje ona pod adres 00h
pamieci EEPROM zmienio-
ny numer napiecia. Zmiana
ograniczenia pradu jest za-
pisywana pod adresem 01h
tej pamieci za pomoca pro-
cedury _WRNOGR.
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Program po przepisaniu
nalezy skompilowaé za po-
moca asemblera MPASM fir-
my MICROCHIP. Asembler
ten mozna znalezé na plycie
CD-EP1 w katalogu PIC-
mpasm.exe, wersja dla DOS-

a 1 mpasmwin.exe, wersja
dla WINDOWS lub w Inter-
necie na stronach firmy Mic-
rochip. Przed asemblacja na-
lezy ustawi¢ format zbioru
wyjéciowego na INHX8M.
Taki format potrzebny jest do

pbéZniejszego zaprogramowa-
nia mikrokontrolera. Jezeli
uzywany jest mpasmwin.exe
to nalezy ustawi¢ w asemb-
lerze typ procesora i ze zbio-
ru zrédlowego usunaé¢ linie
,processor 16c84“. Po bez-
btednym skompilowaniu
otrzymamy zbiér z rozsze-
rzeniem HEX. PIC16C84 moz-
na zaprogramowaé za pomo-
ca prostego programatora
opisanego w polskiej wersji
Elektora nr 7/97. Programator
ten wspoélpracuje z progra-
mem PIP02 dostepnym w In-
ternecie (www.sistudio.com).

Zasilacz zostal zmonto-
wany na czterech plytkach
drukowanych i umieszczony
w plastykowej obudowie.

Na rys. 3 pokazane sa
polaczenia miedzy plytka-
mi drukowanymi i stabiliza-
torem L200. Wszystkie ptlyt-
ki sa jednostronne iz tego
powodu maja sporo zwor.
Od wlutowania tych zwoér
nalezy rozpocza¢ montaz.

Wyswietlacze sa wlozo-
ne w podstawke, a cala
plytka wyswietlacza jest
przykrecona czterema wkre-
tami M2,5 do ptytki czoto-
wej urzadzenia. W plytce
czolowej jest w odpowied-
nim miejscu wyciety prosto-
katny otwér na wyswietlacz.

Na plytce ZAS_STER sa
umieszczone: mikrokontro-
ler, bufor U2 sterowania na-
stawami zasilacza, multi-
plekser analogowy i uklady
przelaczania ograniczenia
pradowego. Potencjometry
stuzace do dokladnego usta-
wiania napiecia sa monto-
wane na osobnej plytce
ZAS_POT i polaczone z plyt-
ka ZAS_STER przewodami.

Na plytce ZAS_ZAS sa
umieszczone: mostek pros-
towniczy i stabilizatory +16V
i +5V. Za pomoca przewo-
déw jest dolaczony do tej
plytki stabilizator L200. Ra-
diator, do ktérego przykreco-
ny jest stabilizator, jest przy-
mocowany na zewnatrz obu-
dowy do jej tylnej Scianki.
Przewody taczace L200
z plytka ZAS_ZAS przecho-
dza przez szczeline wycieta
w tylnej $ciance obudowy.

Uruchomienie zasilacza
rozpoczynamy od sprawdze-
nia napie¢ +16V i +5V. Je-
zeli sa prawidlowe, to moz-
na zasili¢ plytke ZAS_STER
potaczona przewodami
z plytka ZAS_WYS. Jezeli
obie plytki sa prawidlowo
zmontowane, wszystkie ele-
menty sa sprawne i mikro-
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kontroler jest prawidlowo
zaprogramowany, to na wy-
$wietlaczu powinno sie wy-
swietli¢ 3,3, a ograniczenie
powinno sie ustawié¢ na war-
to§¢ srodkowa. Teraz trzeba
podtaczy¢ klawisze. Przez
naciskanie klawiszy ,géra“,
,d61“ i obu jednoczes$nie,
sprawdzamy poprawno$c¢
zmiany ustawien zasilacza.
Zmianie wy$wietlanych
wartoéci napiecia i ograni-
czenia pradowego powinna
towarzyszy¢ odpowiednia
zmiana stanéw logicznych
na wyjéciu bufora U2
(sprawdzi¢ sonda TTL). Na-
lezy przy tym pamietaé, ze
numer napiecia jest zanego-
wany. Po tym sprawdzeniu
mozna dolaczyé stabilizator
L200 do plytki ZAS_ZAS i te
plytke do ptytki ZAS_STER.
Teraz mozna ustawié¢ do-
ktadnie napiecia wyjsciowe
i sprawdzi¢ ograniczenia
pradowe.

Przedstawiony tutaj za-
silacz nie odbiega paramet-
rami od zasilacza ze stabi-
lizatorem L200 w konwen-
cjonalnym uktadzie.
W trakcie eksploatacji na-
lezy pamieta¢ o tym, ze wy-
$wietlane napiecie nie jest

napieciem mierzonym na
wyjéciu. Przy uruchamianiu
zasilacza nalezy dokladnie
sprawdzi¢ zgodnosé wy-
§wietlanych wartosci
z rzeczywistym napieciem
wyjéciowym. W modelo-
wym zasilaczu ustawione
napiecia w do$é¢ diugim
czasie praktycznie sie nie
zmienialy, wiec nie ma po-
trzeby czestego sprawdza-
nia ich poprawnosci.

W trakcie wlaczania zasi-
lacza napiecie wyjsciowe ros-
nie od zera do wartosci ok.
3,3V. Taka warto$¢ utrzymuje
sie przez ok. 33 ms (czas okres-
lony elementami R46 i C9) i na-
stepnie osiaga ustawiona war-
tos¢. Po wylaczeniu nie nalezy
ponownie wlacza¢ zasilacza po
czasie krotszym niz 10 s. Jezeli
tak bedzie, to w momencie
zmiany napiecia z 3,3V do na-
stawionej wartoSci pojawia sie
impuls napiecia o wartosci ok.
15V i szerokosci ok. 0,4ms. Od-
czekanie 10 sekund zapewnia,
ze taka sytuacja sie nie zdarzy.
Po wlaczeniu zasilacza dopiero
po czasie ok. 0,5 s ,lapia“
wszystkie przekazniki ograni-
czenia pradowego. Nalezy
o tym pamieta¢ w ukladach,
w ktérych ograniczenie pradu

moze spelnia¢ role zabezpie-
czenia przed zniszczeniem.
W takim przypadku nalezy
dolaczy¢ zasilanie uktadu do
zaciskéw zasilacza dopiero
po jego wlaczeniu.

Tomasz Jabtoniski

Kod zrédiowy programu
sterujqcego oraz wzory ply-
tek drukowanych zasilacza
sq dostepne na naszej stro-
nie w Internecie: www.ep.-
com.pl/ftp.
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WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1..R4, R20: 4,7kQ
R5..R8, R17, R25..R27,
R41..R43, R44, R45: 3,3kQ
R9: 220Q

R10: 470Q

R11: 820Q

R12: 1,2kQ

R13: 1,8kQ

R14: 2kQ

R15, R28..30: 2,2kQ
R16: 2,7kQ

R19: 3,9kQ

R21: 5,1kQ

R22, 25: 5,6kQ
R34..R40, R47: 330Q
R35: 1,5kQ

R46: 33kQ

R31: 4,5Q

R32: 0,9Q

R33: 0,45Q
PR1..PR3: 220Q
PR4..PR7: 470Q
PR8..PR11: TkQ
PR12..PR15: 1,5kQ
Kondensatory

C1: 4700uF/35V
C2: 220nF

C3, C5, Cé6: 100nF blok.
C4: 1000uF/50V
C7, C8, C9: 1uF/35V
tantalowe

C10, C11: 33pF
Potprzewodniki
T1..T7: BC237
T8..T10: BC307
D1..D3: BAV21

D4: C11

LED1..LED3: czerwone diody
LED @3mm

Ul: PIC16C84/04P -

zaprogramowany
U2, U3: 74LS373
U4: 4543

Us: 4067

Ué: L200

U7, U8: 7805

W1..W3: wyswietlacze 13
mm, ze wspolng anodq
M1: KBPC8005

Rézne

Ql: 2MHz

Tr: TS 40/53

PRZ1..PRZ3: MEISEI M4-24H
Wytgcznik sieciowy, gniazdo
bezpiecznikowe, 2 zaciski
laboratoryjne, ptytki
drukowane (opis w tekscie),
sznur sieciowy, obudowa
plastykowa, podstawki

18 pin, 24 pin, 40 pin
(wyswietlacz)
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