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P   R   O  J   E   K   T   Y

Programowany zasilacz
laboratoryjny, część 1
kit AVT−366

Prezentowany w†artykule
zasilacz ma nieco odmienn¹

konstrukcjÍ niø wszystkie
dotychczas przez nas

prezentowane. Najwaøniejsz¹
innowacj¹ jest sposÛb

regulacji napiÍcia wyjúciowego,
ktÛra odbywa siÍ na drodze
niemal ca³kowicie cyfrowej.

Pierwsz¹ czÍúÊ artyku³u
poúwiÍcimy omÛwieniu

konstrukcji zasilacza, ze
szczegÛlnym uwzglÍdnieniem

sposobu programowania
stabilizatora.

Kolejny zasilacz, opracowany
w†laboratorium AVT, jest kon-
strukcj¹ interesuj¹c¹ przede
wszystkim z†powodu zastosowa-
nia bardzo nietypowego sposobu
regulowania napiÍcia wyjúciowe-
go. W†standardowych konstruk-
cjach s¹ stosowane zazwyczaj
wieloobrotowe potencjometry, ktÛ-
rych ogromn¹ wad¹ jest fakt, øe
ich parametry zmieniaj¹ siÍ wraz
z†up³ywem czasu i†warunkÛw kli-
matycznych. Znacznie bardziej
odporne na warunki zewnÍtrzne
s¹ konstrukcje wykorzystuj¹ce po-
tencjometry cyfrowe - przyk³ad
takiej konstrukcji przedstawiliú-
my w†EP8/97 (kit AVT-349).
Chc¹c zlikwidowaÊ problemy

wynikaj¹ce z†niedoskona³oúci po-
tencjometrÛw tradycyjnych i†cyfro-
wych (stosunkowo duøa ziarnis-
toúÊ) opracowaliúmy zasilacz, w†ktÛ-
rym napiÍcie wyjúciowe ustalane
jest przy pomocy 8-bitowego prze-
twornika C/A. RolÍ elementu regu-
lacyjnego spe³nia nastawnik impul-
sowy firmy Bourns - element rza-
dko spotykany (ca³kiem nies³usz-

nie!) w†konstruk-
cjach opracowy-
wanych w†na-
szym kraju.
Rozpocznie-

my od omÛwie-
nia poszczegÛl-
nych blokÛw
zasilacza.

Opis uk³adu
Schemat blokowy proponowa-

nego rozwi¹zania przedstawiono
na rys.1. Jest on nieco uproszczo-
ny, ale jego zadaniem jest wyjaú-
niÊ budowÍ zasilacza i wskazaÊ
na najwaøniejsze szczegÛ³y zasto-
sowanych w nim rozwi¹zaÒ.
Sygna³y wyjúciowe z†impul-

satora s¹ dekodowane przez
prosty mikrokontroler, ktÛry na
swoim wyjúciu posiada 8-bitowy
rejestr spe³niaj¹cy rolÍ licznika.
Po wykryciu przez ten uk³ad
odpowiedniej kombinacji sygna-
³Ûw przychodz¹cych z†impulsa-
tora, stan licznika jest zwiÍksza-
ny lub zmniejszany (w zaleønoú-
ci od kierunku obracania osi
impulsatora), a†kaøda zmiana
jest potwierdzana impulsem ze-
garowym CLK. W†takt impulsÛw
zegarowych jest zapisywany re-
jestr wejúciowy przetwornika C/
A, a†na jego wyjúciu pojawia siÍ
napiÍcie o†wartoúci zaleønej od
liczby wpisanej do rejestru. Na-
piÍcie to stanowi wzorzec dla
wzmacniacza operacyjnego, ktÛ-
ry odpowiada za stabilizacjÍ
napiÍcia.
Na schemacie z†rys.1 pominiÍ-

to ogranicznik pr¹dowy, ktÛry
zapobiega moøliwoúci uszkodze-
nia stopnia wyjúciowego zasila-
cza, przy zbyt ma³ej rezystancji
obci¹øenia do³¹czonego do zasila-
cza.Rys. 1. Schemat blokowy zasilacza.
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Teraz omÛwimy szczegÛ³owo
zastosowane w†zasilaczu uk³ady.
Rozpoczniemy od impulsatora
i†mikrokontrolera, ktÛre go obs³u-
guj¹.

Impulsator i dekoder
Impulsator spe³niaj¹cy (ale tyl-

ko z†punktu widzenia uøytkowni-
ka) rolÍ potencjometru jest bardzo
ciekawym i†ma³o znanym elemen-
tem. Jego dzia³anie polega na
generowaniu dwÛch przebiegÛw
prostok¹tnych o†fazach zaleønych
od kierunku obrotu osi i†czÍstot-
liwoúci zaleønej od szybkoúci ob-
racania. W†przeciwieÒstwie do
standardowych potencjometrÛw,
prezentowany impulsator nie jest
wyposaøony w†ograniczniki wy-
znaczaj¹ce jego skrajne po³oøenia.
Z†punktu widzenia elektrycznego
impulsator jest tylko podwÛjnym
prze³¹cznikiem, w†zwi¹zku z†czym
nie wymaga zasilania.
Na rys.2 znajduje siÍ wykres

czasowy, ktÛry dok³adnie wyjaú-
nia zaleønoúci pomiÍdzy stanami
wyjúciowymi impulsatora. Zazna-
czone na tym rysunku zwarcie
stykÛw oznacza zwarcie styku
wybranego kana³u z†wyprowadze-
niem wspÛlnym dla obydwu ka-
na³Ûw. Jak wynika z†rys.2, infor-
macja o†kierunku obrotÛw jest
zakodowana w†dwubitowym ko-
dzie Graya, doúÊ trudnym do
bezpoúredniego wykorzystania.
Z†tego teø powodu autor opraco-
wa³ prosty program dla mikrokon-
trolera 68HC705J1A firmy Moto-
rola (znany naszym Czytelnikom
m.in. z†projektu odbiornika DTMF
z†EP6/97). Program przedstawiono
na list.1.
Podczas pisania tego bardzo

prostego programu okaza³o siÍ, øe
jego minimalne wyd³uøenie po-
zwala stworzyÊ niezwykle elas-
tyczny i†uniwersalny dekoder im-
pulsatora, o†niemal nieograniczo-
nych moøliwoúciach. Schemat elek-

tryczny sterownika w†pod-
stawowej aplikacji przedsta-
wiono na rys.3. Uk³ad w†tej
aplikacji moøe pracowaÊ
w†dwÛch trybach zliczania.

Pierwszy z†nich, nazwa-
ny umownie ìbez ogranicz-
nikÛwî, pozwala na to, øeby

stany na wyjúciach zmienia³y siÍ
w†pÍtli w†zakresie 0..255 lub od-
wrotnie, w†zaleønoúci od kierun-
ku zliczania. Kaøda zmiana stanu
na wyjúciach D0..7 potwierdzana
jest jednym ujemnym impulsem
zegarowym na wyjúciu CLK. W†za-
leønoúci od kierunku obrotÛw osi
impulsatora stan logiczny na wy-
júciu DIR zmienia siÍ (jeøeli jest
rÛwny ìHî oznacza to, øe zliczane
s¹ impulsy w†gÛrÍ, dla ìLî w†dÛ³).
Tryb drugi, nazwany przez

autora ìz ogranicznikamiî, umoø-
liwia symulacjÍ przy pomocy im-
pulsatora pracy standardowego po-
tencjometru. Stany wyjúciowe
D0..7 zmieniaj¹ siÍ w†zakresie
0..255, a†po uzyskaniu wartoúci
skrajnej kolejne obroty osi impul-
satora s¹ ignorowane, aø do mo-
mentu zmiany ich kierunku.

Wyboru pomiÍdzy wymienio-
nymi trybami pracy moøna doko-
naÊ poprzez zmianÍ stanu logicz-
nego na wejúciu portu PB5. Dla
stanu wejúciowego o†poziomie ìLî
uk³ad zlicza w†trybie ìbez ogra-
nicznikÛwî, a po podaniu na
wejúcie PB5 stanu logicznego ìHî
uk³ad zlicza w†trybie ìz ogranicz-
nikamiî.
Wejúcie portu PB4 mikrokon-

trolera spe³nia rolÍ selektora
okreúlaj¹cego zachowanie siÍ
wyjúcia CLK po wyzerowaniu
procesora. Ma to duøe znaczenie,
jeøeli w†aplikacji uøytkownika
nie s¹ wykorzystane wyjúcia
D0..7, wykorzystano natomiast
wyjúcia CLK oraz DIR (ktÛre
moøna wykorzystaÊ do sterowa-
nia np. 16-bitowego licznika ze-
wnÍtrznego). Jeøeli na wejúciu
PB4 jest stan logiczny ìLî, to po
kaødym wyzerowaniu procesora
na wyjúciu CLK generowany jest
pojedynczy impuls zegarowy,
ktÛry umoøliwia wpisanie stanu
pocz¹tkowego (domyúlnie jest to
00h) do rejestru urz¹dzenia pro-
gramowanego. W†przypadku, gdy

Rys. 2. Przebiegi obrazujące pracę
impulsatora.

Listing 1.
*********************************************
*********************************************
*  Program obslugi licznika z nastawnikiem  *
*            impulsowym Bourns              *
*********************************************
*********************************************

*********************************************
* PB4 decyduje o generacji lub nie impulsu CLK
* po wlaczeniu zasilania
* PB5 decyduje o trybie pracy: 0..255
* lub “w kolko”
*********************************************

    org $300
start:

nop
clra
sta iscr        ; blokuje przerwania
sei

*********************************************
*       Konfiguracja portow A i B           *
*********************************************

sta porta ; zeruje porta
sta portb ; zeruje potrb
lda #$ff   ; ustawia porta na wyjscie
sta ddra   ; zapisuje do DDRA
lda #$c    ; ustawia PB2, PB3 - wyjscia
sta ddrb
bset 2,portb  ; wyjscie CLK jest zanegowane
brset 4,portb,noclk
nop
bclr 2,portb
nop
bset 2,portb

noclk
brclr 5,portb,abrak

*********************************************
*    Poczatek procedury odczytu stykow      *
* nastawnika w trybie zliczania “na okraglo”*
*********************************************
brak  brclr 0,portb,brak1
brak2 brset 0,portb,brak2

jmp czek1
brak1  brclr 1,portb,brak
brak3  brset 1,portb,brak3

jmp czek2

czek1  brset 1,portb,czek1
dec porta
bclr 3,portb    ; “0” oznacza “w dol”
bclr 2,portb
jsr del2
bset 2,portb
jmp brak

czek2 brset 0,portb,czek2
inc porta
bset 3,portb    ; “1” oznacza “w gore”
bclr 2,portb
jsr del2
bset 2,portb
jmp brak

*********************************************
*     Poczatek procedury odczytu stykow     *
*        nastawnika w trybie zliczania      *
*             z ograniczaniem               *
*********************************************
abrak   brclr 0,portb,abrak1
abrak2  brset 0,portb,abrak2

jmp aczek1
abrak1  brclr 1,portb,abrak
abrak3  brset 1,portb,abrak3

jmp aczek2

aczek1  brset 1,portb,aczek1
lda porta       ; laduje do A zawartosc

porta
cmp #$00        ; sprawdza, czy porta=0?
beq abrak ; jezeli jest 0 - zignoruj

; zmniejszanie
dec porta
bclr 3,portb    ; “0” oznacza “w dol”
bclr 2,portb
jsr del2
bset 2,portb
jmp abrak

aczek2  brset 0,portb,aczek2
lda porta  ; laduje do A zawartosc porta
cmp #$ff   ; sprawdza, czy jest gorny prog?
beq abrak
inc porta
bset 3,portb    ; “1” oznacza “w gore”
bclr 2,portb
jsr del2
bset 2,portb
jmp abrak

*********************************************
*              Opoznienie                   *
*********************************************
del2  ldx #$9f        ; ilosc petli
del22 decx

nop
nop
bne del22
rts

org $7fe
dw start
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na wejúcie PB4 zostanie podany
stan logiczny ìHî, impuls zega-
rowy pojawi siÍ na wyjúciu CLK
dopiero po wykonaniu pierwsze-
go fragmentu obrotu osi impul-
satora.
Tak wiÍc, mikrokontroler za-

programowany zgodnie z†list.1
moøna wykorzystaÊ zarÛwno do
sterowania uk³adÛw 8-bitowych
(wykorzystuj¹c wbudowany 8-bi-
towy licznik dwukierunkowy), jak
i†o†wiÍkszej d³ugoúci s³owa (wy-
korzystuj¹c zewnÍtrzne liczniki
o†dowolnej d³ugoúci, sterowane
sygna³ami CLK i†DIR).

Rys. 3. Podstawowa aplikacja mikrokontrolera z programem obsługi
impulsatora.

Rys. 4. Schemat elektryczny sterownika.

P³ytka sterownika
Schemat elektryczny sterowni-

ka (programatora) zasilacza przed-
stawiono na rys.4. Jego najwaø-
niejszym elementem jest mikro-
kontroler US4. Zastosowanie uk³a-
du 68HC705J1A firmy Motorola
by³o spowodowane jego nisk¹ ce-
n¹ i†idealnym wrÍcz dopasowa-
niem architektury do wymagaÒ
aplikacji.
Sygna³y wyjúciowe D0..7 oraz

impuls zegarowy CLK s¹ podawa-
ne na z³¹cze Zl1, poprzez ktÛre
sterowany jest rejestr przetworni-
ka C/A (znajduj¹cy siÍ na p³ytce
zasilacza).

Do wejúÊ PB0 i†PB1 do³¹czone
s¹ dwa kondensatory (C9, C10),
ktÛre minimalizuj¹ wp³yw zak³Û-
ceÒ powstaj¹cych podczas obraca-
nia osi impulsatora (mog¹ one
trwaÊ nawet do ok. 5..7ms).
OprÛcz mikrokontrolera na

p³ytce sterownika znajduj¹ siÍ
takøe trzy uk³ady CMOS. S¹ one
wykorzystane do sterowania prac¹
uk³adu prze³¹czaj¹cego rezystory
ogranicznika pr¹dowego. Uk³ad
US1A pracuje jako przerzutnik
asynchroniczny RS, likwiduj¹c za-
k³Ûcenia generowane przez styki
prze³¹cznika Sw1. Sygna³ z†wyj-
úcia Q†tego uk³adu jest zliczany
w†2-bitowym liczniku wykonanym
na uk³adzie US2. Uk³ad US3 jest
dekoderem zasilaj¹cym diody LED,
wskazuj¹ce aktualny zakres ogra-
nicznika pr¹dowego. Sygna³y
z†wyjúÊ Q†przerzutnikÛw US2A
i†US2B s¹ wyprowadzone za z³¹-
cze Zl1.
Na p³ytce sterownika prze-

widziano miejsce na jumpery
JP1 i†JP2, lecz ich stosowanie
nie jest konieczne, jeøeli nie
bÍdzie on wykorzystywany do
innych celÛw. W†prezentowa-
nym zasilaczu jest zalecane
ustawienie na wejúciach PB4
i†PB5 poziomÛw ìLî (praca
w†trybie 0..255, generowany po-
jedynczy impuls zegarowy po
w³¹czeniu zasilania).
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Rys. 5. Schemat elektryczny płytki zasilacza.
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P³ytka zasilacza
Schemat elektryczny czÍúci sta-

bilizacyjnej przedstawiono na
rys.5. Sygna³y steruj¹ce prac¹
przetwornika C/A US5 s¹ poda-
wane na z³¹cze Zl2. Uk³ad ten
pracuje w†nieco nietypowym uk³a-
dzie aplikacyjnym, poniewaø wyj-
úcia pr¹dowe Iout1/2 konwertera
spe³niaj¹ rolÍ wejúÊ napiÍcia od-
niesienia, a†wejúcie napiÍcie od-
niesienia Vref spe³nia rolÍ wyjúcia.
Takie po³¹czenie mia³o na celu
umoøliwienie swobodnego dobra-
nia szerokoúci zakresu i†pozio-
mÛw napiÍÊ na wyjúciu przetwor-
nika. RolÍ regulatorÛw gÛrnego
i†dolnego napiÍcia odniesienia
spe³niaj¹ potencjometry P1 i†P2,
ktÛre s¹ odseparowane od uk³adu
US5 przy pomocy dwÛch wtÛrni-
kÛw LMC6041 (US6 i†US7).
RolÍ ürÛd³a napiÍcia odniesienia

spe³nia wewnÍtrzny stabilizator re-
ferencyjny uk³adu US9 (µA723).
Jest to bardzo stabilne i†dok³adne
ürÛd³o napiÍciowe, nie by³o wiÍc
potrzeby stosowania dodatkowego
uk³adu specjalizowanego.
NapiÍcie z†wyjúcia przetwornika

US5 jest podawane na wejúcie
wtÛrnika US8, a†z†jego wyjúcia na
wejúcie nieodwracaj¹ce wzmacnia-
cza operacyjnego, wchodz¹cego
w†sk³ad uk³adu US9. Wzmacniacz
pracuje w†uk³adzie z†ustalonym
wzmocnieniem (przy pomocy re-
zystorÛw R8, R9 i†potencjometru
P3), przy czym moøliwa jest pewna
modyfikacja tego wzmocnienia. Ma
ona na celu wyrÛwnanie drobnych
b³ÍdÛw przetwarzania, ktÛre s¹
trudne do unikniÍcia przy szerego-
wym przetwarzaniu sygna³u. Kon-
densator C20 zapewnia kompensa-
cjÍ wzmacniacza, ograniczaj¹c moø-

WYKAZ ELEMENTÓW
Płytka zasilacza

Rezystory
P1: 10kΩ − potencjometr
montażowy wieloobrotowy
P2, P3: 1kΩ − potencjometry
montażowe wieloobrotowe
R5: 470Ω
R6, R7: 4,7kΩ
R8: 4,5kΩ
R9: 500Ω
R10: 6,2Ω/0,25W
R11: 1,5Ω/0,5W
R12: 0,63Ω/1W
R13, R14: 4,7kΩ
Kondensatory
C11, C12: 4700µF/35V
C13: 220µF/35V
C14: 100µF/25V
C15, C16, C19, C21, C22, C23,
C24, C25, C27: 100nF
C17, C18, C26: 47µF/25V
C20: 120pF
Półprzewodniki
D6, D7: 1N4148
M1: B40C2500
T1, T2: BC547..9
T3: BD285 lub odpowiednik
US5: DAC0832
US6, US7, US8: LMC6041
US9: µA723
US10: 7815
US11: 7805
Różne
B1: bezpiecznik 2AT
Prz1, Prz2: RM96P−5V
Zl2: złącze ZWS−20
oprawka bezpiecznika
Uwaga! Kondensatory C28, C29,
C30 − 100nF oraz C31 − 47µF/25V
nie muszą być montowane na
płytce zasilacza. Nie wchodzą
one w skład kitu.

Płytka programatora
Rezystory
R1, R2, R3: 10kΩ
R4: 680Ω
C9, C10: 3,9nF
Kondensatory
C1, C2, C3: 10µF/16V
C4: 2,2µF/16V
C5, C6: 100nF
C7, C8: 27pF
Półprzewodniki
D1, D2, D3, D4: LED
D5: 1N4148
US1, US2: 4013
US3: 4028
US4: 68HC05J1A −
zaprogramowany
Różne
Imp1: ECW1J−B24−BC0024 (Bourns)
Sw1: mikroprzełącznik
X1: 3,579MHz
Zl1: złącze ZWS−20

liwoúÊ powstania wzbudzeÒ.
RolÍ wzmacniacza mocy, do-

starczaj¹cego do obci¹øenia pr¹du
o†odpowiedniej wartoúci, pe³ni
tranzystor T3 (konfiguracja wtÛr-
nika emiterowego - typowe roz-
wi¹zanie stabilizatorÛw szerego-
wych), sterowany z†wyjúcia Vo
US9. W†emiterze tego tranzystora
w³¹czono na sta³e rezystor R10
i†rÛwnolegle do niego dwa kolejne
rezystory R11, R12, do³¹czane
przez przekaüniki Prz1 i†Prz2. War-
toúci rezystorÛw R10..12 dobrano
tak, aby poprzez kolejne do³¹cza-
nie rezystorÛw uzyskaÊ cztery za-
kresy ograniczania pr¹du.
Cewki przekaünikÛw sterowane

s¹ przez tranzystory T1 i†T2, ktÛ-
rych bazy s¹ zasilane bezpoúrednio
z†wyjúÊ przerzutnikÛw US2A
i†US2B (rys.4). Diody D6 i†D7
zabezpieczaj¹ tranzystory przed
uszkodzeniem wywo³anym prze-
piÍciami powstaj¹cymi w†cewkach
po od³¹czeniu od nich zasilania.
Mostek prostowniczy M1 oraz

kondensatory o†duøej pojemnoúci
C11, C12 zapewniaj¹ odpowiedni¹
polaryzacjÍ i†filtracjÍ napiÍcia po-
dawanego z†transformatora zasila-
j¹cego. Wzmacniacze operacyjne
i†przetwornik C/A s¹ zasilane na-
piÍciem +15V, o†ktÛrego jakoúÊ
dba stabilizator US10. Rezystor R5
(w³¹czony szeregowo z†wejúciem
stabilizatora) ogranicza moc wy-
dzielan¹ w†stabilizatorze US10.
Kondensator C13 poprawia jakoúÊ
filtracji napiÍcia zasilaj¹cego czÍúÊ
cyfrow¹ zasilacza.
Stabilizator US11 zapewnia

dobre warunki zasilania uk³adowi
sterownika (rys.4) oraz zasila cew-
ki przekaünikÛw Prz1, Prz2.
Piotr Zbysiński, AVT


