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Zasilacz laboratoryjny
sterowany cyfrowo,
czesc 1

W kazdym laboratorium
elektronicznym jest potrzebny
zasilacz o duzej mocy

i regulowanym napieciu na
wyjsciu. W zasilaczu
opisanym w artykule wszelkie
nastawy sq monitorowane
przez mikrokontroler.

ak to robig innj,
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Istnieje wiele rodzajéw zasila- Prezentowany zasilacz nalezy
czy laboratoryjnych, od bardzo do grupy plasujacej sie posrodku.
prostych do niezwykle ztozonych. W zaleznoSci od wersji, napiecie
Od liniowych analogowych =zasi- wyjSciowe wynosi 0...25V, przy
laczy z regulacja jedynie napiecia, pradzie wyjéciowym do 2,5A lub
do zasilaczy impulsowych, z mik- 0...20V, przy maksymalnym pra-
roprocesorowa stabilizacja napie- dzie wyjSciowym 1A. Napiecie
cia i pradu, =z programowalnymi i natezenie pradu sa nastawialne
przebiegami sygnaléw i rozmaity- cyfrowo, kazde za pomoca czte-
mi funkcjami monitorowania oraz rech przyciskéw (dwoma zgrubnie
z interfejsem GPIB. i dwoma dokladnie), z rozdziel-

Tah. 1. Skrécone dane techniczne zasilacza labhoratoryjnego

Artykut publikujemy na pod—‘

. 5 Parametr wersja 2,5A wersja 1A
stawie umowy z wydawcq mie-
siecznika "Elektor Electronics”. Napiecie zasilania 230VAC -0/+10% przy 25V, 2,5A 230VAC £10% przy 20V, 1A
+10% przy 24V, 2,5A
on o . . Doktadno$¢ ustalonego typowo +30mV typowo +30mV
Editorial items appearing on napiecia

e L Doktadnos¢ ustalonego typowo +5mA typowo +5mA
property of (C) Segme{'lt B.V., the ograniczenia pradu
Netherlands, 1998 which reserves| |Tetnienia napieciowe 5mV (stabilizacja napiecia) 5mV (stabilizacja napiecia)
(all rights. na wyjsciu 10mV (stabilizacja pradu) 25mV (stabilizacja pradu)

J
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Rys. 1. Schemat zasilacza 2,5A. W nawiasach podano wartoéci dla zasilacza 1A.
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czoS§ciag 100mV i 10mA. Zadane
i faktyczne wartoSci napiecia
i pradu sa wyswietlane na pod-
$wietlanym wys$wietlaczu cieklok-
rystalicznym. Zasilacz moze by¢
sterowany zdalnie przez wbudowa-
ny interfejs RS232, a mierzone war-
tosci napiecia i natezenia pradu sa
przesylane przez ten interfejs
w spos6b ciagly. W protokole ko-
munikacyjnym sa uzywane tylko
znaki ASCII, zatem w najprostszym
przypadku do wyswietlania i regu-
lacji wystarcza HyperTerminal. Od-
powiedni program sterowania zasi-
laczem jest dostepny bezplatnie
z autorskiej witryny www.pic-ba-
sic.de. Kod zrédlowy takze zostal
tam opublikowany, a wiec program
ten moze by¢é modyfikowany do
innych aplikacji.

Do sterowania zasilaczem stu-
zy mikrosterownik PIC16F84 fir-
my Microchip z programem napi-
sanym w PIC-Basic 1.3. Kod zréd-
towy, listing asemblera i szesnas-
tkowy ,,zrzut“ kodu maszynowego
tego programu sa takze udostep-
nione bezptatnie pod wyzej po-
danym adresem. W tab. 1 zawarto
gléwne dane techniczne zasilacza.

Klasyczna stabilizacja
analogowa

Uklad skitada sie z bloku ana-
logowego i cyfrowego (schemat po-
kazano na rys. 1), mieszczacych
sie na jednej plytce drukowanej.
Jedynie tranzystory szeregowe,
modul wyswietlacza i transforma-
tor sieciowy (wraz z doprowadze-
niem sieci i wylacznikiem) umie-
szczono poza plytka. Schemat
klasycznego stabilizatora analogo-
wego zostal unowoczedniony przez
zastosowanie ukladu scalonego
LT1491. Jest to poczwérny wzmac-
niacz operacyjny o identycznych
wyprowadzeniach i takich samych
(jesli nie lepszych) parametrach
jak legendarny LM324.

Dzieki uzyciu precyzyjnych re-
zystor6w warstwowych o matych
tolerancjach, wzmacniacze pracuja
na tyle dokladnie, ze nie potrzeba
wielu punktéw kalibracyjnych.

W zasilaczu wyjéciowe napie-
cie i prad sa nieustannie mierzo-
ne i porbwnywane z wymaganymi
za pomoca komparator6w. Napie-
cie wyjSciowe jest wtym celu
pobierane bezposrednio z zacisku
wyjsciowego i za podrednictwem
dzielnika rezystancyjnego (z po-
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minieciem rezystancji $ciezek
i stykéw) dostosowywane do wy-
magan napieciowych komparatora.

Pomiar pradu jest nieco bar-
dziej zlozony, poniewaz w petli
sprzezenia zwrotnego musi zna-
lez¢ sie pradowy rezystor szere-
gowy. Jego rezystancja musi byé
mozliwie mata, aby zbytnio nie
ogranicza¢ zakresu napiecia wyj-
Sciowego i zachowaé niskie straty
mocy. Z drugiej strony jednak,
rezystor szeregowy musi mie¢ na
tyle duza rezystancje i musi byé
dokladny, aby odkladajacy sie na
nim (proporcjonalny do pradu)
spadek mnapiecia byl mierzalny
przez komparator i nie zostal zdo-
minowany przez napiecie polary-
zacji 1 szumy.

Rezystor szeregowy jest utwo-
rzony z dziesieciu polaczonych
réwnolegle rezystoré6w 1Q o tole-
rancji 1% (R24...R33). Tak po-
wstaty rezystor jest tanszy od
rezystora 0,1Q/1%, a oczekiwana
dokladno$é poréwnywalna. Ele-
menty zostaly tak rozmieszczone
na plytce drukowanej, aby rezys-

tancja skréconej do minimum
Sciezki obwodu tego rezystora
mozliwie najmniej wplywala na
pomiar.

Przy pradzie obciazenia 2,5A,
spadek napiecia na rezystorze wy-
nosi 0,25V. Wzmacniacz operacyj-
ny IC1C w wersji 2,5A wzmacnia
go 20-krotnie, a w wersji 1A 40-
krotnie. Wzmocnione napiecie jest
przez R14 doprowadzone do kom-
paratora.

Jednakze na pomiar napiecia
wplywa réwniez prad. Wzmac-
niacz operacyjny IC1B dzieli spa-
dek napiecia na rezystorze szere-
gowym przez cztery i odwraca go,
wytwarzajac napiecie -0,0625V. Je-

zeli napiecie na zaciskach wyj-
sciowych (czyli na obciazeniu)
wynosi 25V, to na zacisku dodat-
nim wzgledem masy zasilacza
powstaje 25,25V. Calkowita rezys-
tancja dzielnika napiecia (R7 + R8
+ R15) wynosi 50kQ a odktada sie
na nim napiecie 25,25V + 0,0625V
= 25,3125V. Cztery piate tego
napiecia odklada sie na R7 iRS,
ana R15 jedna piata, czyli
5,0625V. W miejscu polaczenia R8
i R15 wystepuje zatem dokladnie
5V wzgledem masy. Napiecie na
wyjéciu dzielnika wynosi wiec
zawsze dokladnie 1/5 napiecia
wyjéciowego, niezaleznie od nate-
zenia pradu, pobieranego przez
obciazenie i ptynacego przez re-
zystor szeregowy. Bez takiej kom-
pensacji spadek napiecia na re-
zystorze szeregowym wplywaltby
na napiecie wyjSciowe zasilacza.
Wzmacniacze operacyjne IC1 wy-
magaja takze ujemnego napiecia
wzgledem masy zasilacza, musza
wiec byé¢ zasilane odpowiednio
ujemnym napieciem. Wystarczaja-
cego do tego celu napiecia dostar-
cza dioda D1.

Podzielone, wzmocnione
i skompensowane napiecia pomia-
rowe sa nastepnie kierowane do
wejs¢ odwracajacych wzmacnia-
czy operacyjnych IC1D (przez R9)
i IC1A (przez R14), dzialajacych
jako komparatory. Komparatory te
poréwnuja aktualne napiecie i ak-
tualny prad z warto$ciami wyma-
ganymi, otrzymywanymi z mikro-
sterownika PIC16F84 (IC3). Moze
on generowaé¢ dwa analogowe syg-
naly napieciowe za podrednict-
wem filtréow RC: R11, C9 i R12,
C8. Napiecia te powstaja przez
calkowanie sygnaléw z modulacja
szerokosci impulséw z wyjé¢ mik-
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rokontrolera. Rozdzielczo$¢ tych
przetwornikéw cyfrowo-analogo-
wych wynosi 8 bitéw.

Dzieki pojemnosSciom C6 i C7
charakterystyki komparatoréw sa
dolnoprzepustowe. Ich wyjscia
przez D6 i D5, polaczone w uklad
sumy galwanicznej (wired OR),
steruja bazami tranzystoréw sze-
regowych stabilizatora. Jesli jedna
z wielkosci mierzonych przekro-
czy warto§¢ wymagana, potencjal
baz jest obnizany do poziomu
masy, a nawet nieco ponizej,
i tranzystory szeregowe sa bloko-
wane. Jezeli wymagane napiecie
lub wymagany prad nie sa osia-
gane, stalopradowe zZrédto T1 do-
starcza pradu bazy 2mA (w zasi-
laczu 2,5A) lub 360pA (w zasila-
czu 1A), niezaleznie od napiecia
wyjéciowego.

Tak niewielki prad w zupel-
nosci wystarcza, poniewaz T2, T3
i T4 sa tranzystorami Darlingtona.
W zasilaczu 2,5A uzyto trzech
tranzystoré6w szeregowych. Dla za-

pewnienia réwnomiernego roz-
dzialtu pradu pomiedzy nimi,
w ich obwodach emiterowych

umieszczono rezystory 0,51Q. Gdy
napiecie na jednym z nich wzros-
nie powyzej 0,65V (przy okolo
1,3A), odpowiadajacy mu jeden
z tranzystoréw T5, T6 i T7 zacz-
nie przewodzi¢ i przerwie prze-
plyw pradu w tranzystorach Dar-
lingtona. W ten sposéb uklad jest
skutecznie zabezpieczony przed
impulsami pradowymi, wywoly-
wanymi zwarciami obciazenia,
ktére moglyby zniszczy¢ tranzys-
tory szeregowe. W zasilaczu 1A
uzyto tylko jednego tranzystora
Darlingtona, wiec rezystory emi-
terowe i uktad zabezpieczajacy sta-
ja sie zbedne. Do zasilacza 2,5-
amperowego jest potrzebny radia-
tor 0,6K/W, a w 1-amperowym za-
stosowano radiator 2,4K/W. Przy
maksymalnym obciazeniu - czyli
przy zwartym wyjsciu i maksy-
malnym mozliwym pradzie - zo-
stanie osiagnieta temperatura 80°C.
Obie wersje zasilacza mozna wiec
bez ograniczen eksploatowaé przy
pelnym obciazeniu (bez aktywne-
go chtodzenia).

Napiecie i prad ustalane
przez mikrokontroler
Elementem wspdlnym czeSci
analogowej i cyfrowej =zasilacza
jest mikrokontroler IC3. Do do-
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WYKAZ ELEMENTOW

Wersja 2,5A

(wersjia 1A w nawiasach)
Rezystory

(* warstwowe metalizowane 1%)
R1: 220Q, 5W

R2: 330Q, 0,5W

R3: 150Q

R4: 100kQ

R5: 330Q (1,8kQ)

R6: 1kQ, 0,5W

R7, R18, R23: 1kQ*

R8, R17: 39kQ*

R9, R10, R13, R14, R40, R41, R43:
10kQ

R11, R12: 47kQ

R15, R16: 10kQ*

R19: 8,2kQ

R20, R39: 1kQ

R21: 1kQ* (0Q)

R22: 18kQ* (39kQ™)

R24-R34: 1Q*, 0,6W

R35-R38: 100kQ*

R42: 47kQ

R44: 3,3kQ

R45...R47: 0,51Q, 0,5W (nie
potrzebne)

P1: 10Q wieloobrotowy, nastawczy
P2: 500Q nastawczy ptaski

P3: 2,5kQ nastawczy ptaski
Kondensatory

C1: 10000uF/50V (4700uF/35V)
lezgcy

C2: 470uF/50V, stojacy

C3, C13..C17, C20: 10uF/16V
C4, C7, C11, C18: 100nF,
ceramiczny, rozstaw 5mm

C5: 10nF, ceramiczny, rozstaw
Smm

Cé6: 1nF, ceramiczny, rozstaw
2,5mm

C8, C9: 10uF, tantalowy, kroplowy
C10: 4,7nF, FKS-2

C12: 4,7uF/63V, MKS-4

C19: 10uF/63V

Potprzewodniki

B1: B80C5000 (B8OC1500)

D1: P600D (1N4007)

D2: dioda Zenera 12V/1,3W
D3...D6: 1N4148

ktadnego pomiaru i dostarczania
dokladnego napiecia jest oczywis-
cie potrzebne dokladne i stabilne
napiecie wzorcowe. Otrzymuje sie
je za pomoca diody Zenera D2
(stabilizacja wstepna 12V) i na-
stepnie stabilizatora 5V, IC7. Na-
pieciem 12V zasila sie takze IC2.

Za pomoca R3 iP1 napiecie
stabilizatora IC7 mozna nastawié

ICT: LT1491

IC2: TLC272

IC3: PIC16F84A-04P, zaprogramo-
wany, kod 000166-42

IC4: 4066

IC5, IC6: 74HC164

IC7: 78L05

IC8: MAX232

T1: BC557B

12..T4: TIP142 (tylko jeden)
15...T7: BC547B (nie potrzebne)
Rézne

F1: bezpiecznik 2A, zwioczny

F2: bezpiecznik 4A, zwioczny (2A,
zwtoczny)

S1...58: przycisk, C&K 3FTL6 + ISO9
22.5, albo zwykty 10x10x20mm,
rozstep 5mm

TR1: toroidalny transformator
sieciowy 24V. 80VA, np. UI39/1721
V, 2571 mA

X1: rezonator ceramiczny 4MHz, 3
wyprowadzenia

modut LCD 16x1, z
podswietlaniem

oprawka bezpiecznika do druku
oprawka bezpiecznika do chassis,
albo aparatowe gniazdko
sieciowe z bezpiecznikiem

dwa zaciski prgdowe, czerwony
i czarny

FI1: filtr sieciowy 2A

K1: 9-stykowy pinheader SIL ze
zigczem D-9 (Zzenskim) do chassis
K2: 5-stykowy pinheader

K4, K5: blok dwusrubowy do
druku, rozstep 5mm

14-stykowa podstawka uktadu
scalonego

18-stykowa podstawka uktadu
scalonego

12 szpilek lutowniczych

radiator 180x75x48mm, 0,6K/W
(100x50x31Tmm, 2,4K/W)

obudowa (szer x gteb x wys)
200x180x100mm, np. Telet typu
LC950

wytgcznik sieciowy

przewdd sieciowy

ptytka drukowana kod 000166-1

na 5,12V (w rzeczywisto$ci
5,14...5,16V). Rezystor R3 jest
gléwnym obciazeniem IC7 i przez
P1 ptynie okolo 33mA. Prad ten
zostal tak dobrany, aby dziesie-
ciokrotnie przewyzszal prad od-
prowadzany do masy przez sam
stabilizator IC7. Dzieki temu =za-
leznos¢ jego napiecia od obciaze-
nia jest bardzo mata.
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W rezultacie tych zabiegéw na-
piecie wzorcowe jest bardzo sta-
bilne 1izmienia sie tylko pod
wplywem normalnego starzenia
sie elementéw. Zaleca sie wiec,
jak w przypadku wszystkich elek-
tronicznych przyrzadéw pomiaro-
wych, rekalibrowaé zasilacz po
kilku latach.

Napiecie wzorcowe jest takze
wykorzystywane w przetworniku
amplitudowo-cyfrowym delta-sig-
ma, utworzonym z IC2. Korzysta-
jac z takiego sposobu konwersji

A/C, z niewielu podzespolow
mozna zbudowaé przetwornik
o wysokiej precyzji, za pomoca

ktérego mozna dokonywaé¢ bardzo
dokladnych i powtarzalnych po-
miaréw, niezaleznie od tolerancji
elementéw. Jednak w celu uprosz-
czenia kalibracji napiecia za po-
moca potencjometru P2, uzyto
rezystor6w 1%. W procesie kon-
wersji oczywidcie bierze takze
udzial mikroprocesor. Konwersja
przebiega w nastepujacych eta-
pach: w stanie poczatkowym kon-
cowka A2 mikrosterownika (usta-
wiona jako wejscie) jest w stanie
wysokiej impedancji, a koncéwka
A3 (wyjécie) na poziomie niskim.
Mierzone napiecie jest doprowa-
dzone do wej$cia nieodwracajace-
go IC2B, a poniewaz dziala on
jako bufor, pojawia sie réwniez na
jego wyjéciu. Zalézmy, ze napie-
cie to wynosi dokladnie 1,28V.
Zatem wyjscie integratora IC2A
jest na potencjale dodatniego bie-
guna zasilania wzmacniacza. Wej-
Scie A2 interpretuje to jako stan
wysoki. Gdy ma by¢ dokonany
pomiar, mikrosterownik zmienia
poziom na wyjsciu A3 z niskiego
na wysoki (czyli 5,12V) i czeka az
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napiecie A2 zmieni sie na niskie.
Mikrosterownik za pomoca prze-
taczania napiecia na wyjsciu A3
utrzymuje wyjScie integratora
w polowie jego zakresu. Zmienia-
jacy sie sygnal wyjsciowy integ-
ratora bedzie interpretowany przez
mikrosterownik jako wysoki lub
niski. Teraz jest mierzony wspo6l-
czynnik wypelnienia sygnatu in-
tegratora. Mozna sprawdzié, ze
wyjécie A3 musi utrzymywacé sie
na poziomie wysokim trzykrotnie
dtuzej niz na niskim. Jest tak
wtedy, gdy S$rednie napiecie na
wejsciu odwracajacym integratora
jest takie samo, jak napiecie na
jego wejéciu nieodwracajacym,
czyli 2,56V.

Potrzebne jest zatem dodatnie
napiecie polaryzacji tego wejscia
za pomoca P2, bowiem ten rodzaj
przetwornika A/C nie moze dzia-
ta¢ przy napieciach ujemnych -
algorytm mikrosterownika tego nie
dopuszcza. Jako IC2 wybrano
TLC272 z wejsciami MQOS, ponie-
waz przetwornik A/C jest doklad-
ny tylko wtedy, gdy prady wej-
Sciowe sa znacznie mniejsze niz
w bipolarnych ukladach scalo-
nych. Za te zalete trzeba bylo
jednak =zaptaci¢ stosunkowo wy-
sokim napieciem polaryzacji.
W tym jednak przypadku, gdy
regulacja i tak jest konieczna, nie
jest to niekorzystne. Uklad IC4
jest przelacznikiem elektronicz-
nym, doprowadzajacym do bufora
IC2B sygnal pomiaru napiecia lub
pradu.

Interfejsy

Mikrosterownik jest wyposazo-
ny w szereg interfejséw. Interfejs
klawiatury zostal zrealizowany za
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pomoca IC5, a interfejsem wy-
Swietlacza cieklokrystalicznego

jest uktad IC6. Sa to 8-bitowe
rejestry przesuwajace typu
74HC164 z szeregowym wejSciem
i rownoleglym wyjSciem. Mikro-
sterownik taduje dane cyfrowe do
rejestrow za pomoca RB5 (dane)
i RB6 (taktowanie). W przypadku
IC6 dane te sa poleceniami ste-
rujacym i kodami znakéw, przesy-
tanymi do modulu wyswietlacza
w trybie 8-bitowym z uzyciem syg-
nalu strobujacego z wyjscia RB7.
W przypadku IC5 dane tworza
uktady bitéw pozwalajace mikro-
procesorowi identyfikowaé (za po-
srednictwem RB4) naci$niety kla-
wisz. Potencjometr P3 stuzy do
regulacji kontrastu wyséwietlacza.
Suwak na potencjale masy odpo-
wiada katowi patrzenia 10 do 20
powyzej pionu, ktéry jest zaleca-
ny, gdy zasilacz jest uzywany na
stole.

Wyprowadzenia mikrosterow-
nika RBO, RB2, i RB3 wykorzys-
tano do komunikacji szeregowe;j.
Dzieki dobrze znanemu ukladowi
MAX232 (IC8) poziom sygnatow
miesci sie w granicach *10V od
strony RS232, a w granicach po-
zioméw TTL od strony mikroste-
rownika. Oprécz koniecznych wy-
prowadzen dla sygnaléw nadawa-
nych i odbieranych (RXD i TXD)
jest takze wyprowadzony sygnal
CTS (Clear To Send). Interfejs
RS232 umozliwia zar6wno zdalne
wys$wietlanie, jak i zdalne stero-
wanie.

Opis oprogramowania i dziata-
nia zasilacza zostanie przedsta-
wiony w nastepnej czedci artyku-
tu.

R. Pagel, EE
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