PROJEKTY

Podwojny woltomierz
| amperomierz

Prezentowane urzqdzenie
pozwala na réwnoczesny pomiar
dwéch napieé i prqdéw stalych.

Wyniki pomiaréw prezentowane
sq w czytelny sposéb na
wyswietlaczu cieklokrystalicznym.
Rekomendacje: projekt polecany
twércom zasilaczy, ladowarek

i innych Zrédel napiecia stalego.

Podczas projektowania urzadzenia przy-
jeto nastepujace zalozenia:
* tanie i nieklopotliwe w zdobyciu
podzespoly,

* pomiar napiecia z zakresu: 0...10 V DC
lub 0...100 V DC,

* pomiar natezenia pradu z zakresu
0...1 Alub0...10 A DC,

¢ zmiana zakresu niewymagajgca ingeren-
cji w program zawarty w mikrokontrole-
rze,

* pomiary z uzyciem wspoélnego punktu
odniesienia, brak izolacji galwanicznej
miedzy poszczegdlnymi wejsciami;

¢ brak koniecznosci kalibrowania,

* szeroki zakres zasilania:

8...30 VDC,

niewielkie gabaryty oraz nieskompliko-

napigcia

wany spos6b mocowania w obudowie
np. zasilacza,

* natychmiastowa praca po wlgczeniu za-
silania.

Zasada dzialania

Schemat proponowanego rozwigzania
pokazano na rysunku 1. Sercem urzgdzenia
jest mikrokontroler ATmega8. Wybér zostal
podyktowany jego popularnoscia, dostatecz-
ng liczbg linii wejscia/wyjscia oraz obecno-
$cig zintegrowanego przetwornika A/C o pa-
rametrach wystarczajacych do tego zastoso-
wania. W mikrokontrolerze umieszczonym
w obudowie DIP-28 przetwornik ma 6 wejsc¢
o rozdzielczosci 10 bitow.

W rejestrze ADMUX jest wpisywany nu-
mer wejscia, z ktérego jest pobierane napig-
cie mierzone. Za jego pomoca jest réwniez
wskazywane Zrédlo napiecia odniesienia.
Do wyboru sa: wewnetrzne zrédlo 2,56 V, ze-
wnetrzne (dolaczane do pinu AREF) lub na-
pigcie zasilajace mikrokontroler. W rejestrze
ADCSRA ustawia sie pozostale parametry
pracy przetwornika, takie jak:
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stopiet podzialu systemowego zega-
ra (do poprawnej pracy ADC wymaga
taktowania o czestotliwosci z zakresu
50...200 kHz),

* spos6b pracy (ciagle aktualizowanie da-
nych wyjsciowych tzw. Free Running
Mode lub konwersja na zadanie, po usta-
wieniu odpowiedniego bitu),

* spos6b

przetwarzania (emitowanie przerwania

sygnalizowania zakoniczenia
wstrzymujgcego prace programu lub
ustawienie odpowiedniej flagi w reje-
strze),

* metoda prezentacji danych (rejestr wyj-
$ciowy ma pojemno$¢ 2X8 bitéw, za$s
przechowywane dane 10 bitéw; moga
one zajmowaé bity najstarsze lub naj-
mlodsze).

Z chwilg rozpoczecia pomiaru, aktualna
warto$¢ napiecia wychodzacego z multiplek-
sera jest ,zatrzaskiwana” w komparatorze.
Uklad
przetwornikiem A/C: podaje na drugie wej-

sterujacy zarzadza wbudowanym

$cie komparatora polowe napigcia odniesie-
nia i sprawdza, czy jest ono za niskie, czy
za wysokie w stosunku do mierzonego. Od-
czytany bit zostaje zapisany i bierze udzial
w ustalaniu kolejnego kroku: jezeli napigcie
byto za wysokie, nalezy odja¢ 4 napiecia re-
ferencyjnego; jezeli za male — dodaé. Tak zo-
staje odczytany drugi bit. Sytuacja powtarza
sie, az do wykorzystania wszystkich 10 bi-

AVT
5386

W ofercie AVT*

AVT-5386 A

AVT-5386 UK

Podstawowe informacje:

« Ptytka dwustronna o wymiarach 87 mmx74 mm.

« Napiecie zasilajace: 8..30 V DC, pobor pradu
zalezny od wyswietlacza LCD.

« Mikrokontroler ATmega8.

« Jednoczesny pomiar dwoch napie¢ i dwdch pradow
w zakresach: 0..100 V i 0..10 A.

« Pomiary przy uzyciu wspolnego punktu odniesienia.

« Mozliwosc elastycznego konfigurowania zakresow
pomiarowych.

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:

ftp://ep.com.pl, user: 63048, pass: 632vmey5

« wzory ptytek PCB

« karty katalogowe i noty aplikacyjne elementow
oznaczonych w Wykazie elementow kolorem
czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:

(wymienione artykuty sa w catosci dostepne na CD)

AVT-5339 Woltomierz cyfrowy (EP 4/2012)

AVT-5333  Multimetr panelowy (EP 3/2012)

AVT-5300 VMOD - Uniwersalny miernik napigcia

(EP 7/2011)
AVT-5233 3-kanatowy woltomierz (EP 5/2010)
AVT-5182 Wielokanatowy rejestrator napigc
(EP 4/2009)

AVT-2857 Modut woltomierza/amperomierza

(EdW 3/2008)

Programowany 4-kanatowy komparator/

woltomierz (EP 11/2002)

AVT-2270 Modut miliwoltomierza (EdW 3/1998)

AVT-2126 Modut woltomierza na LCD (EdAW 3/1997)

AVT-2004 Woltomierz do modutowego zestawu

pomiarowego (EAW 1-1996)

Woltomierz 4,5 cyfry (EP 9/1995)

AVT-5386 B

AVT-5086

AVT-266
* Uwaga:
Zestawy AVT moga wystepowaC w nastepujacych wersjach:

AVT xxxx UK to zaprogramowany uktad. Tylko i wylacznie. Bez elemen-
tow dodatkowych.

AVT xxxx A ptytka drukowana PCB (lub ptytki drukowane, jesli w opi-
sie wyraznie zaznaczono), bez elementow dodatkowych.

AVT xxxx A+ ptytka drukowana i zaprogramowany uktad (czyli potacze-
nie wersji A i wersji UK) bez elementéw dodatkowych.

AVT xxxx B ptytka drukowana (lub ptytki) oraz komplet elementow
wymieniony w zataczniku pdf

AVT xxxx C  to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy

wlutowane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile
nie zaznaczono wyraznie w opisie, zestaw ten nie ma
obudowy ani elementéw dodatkowych, ktére nie zostaty
wymienione w zataczniku pdf
AVT xxxx CD  oprogr ie (nieczesto wersja, lecz jesli
wystepuje, to niezbedne oprogramowanie mozna sciagnac,
klikajac w link umieszczony w opisie kitu)
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja
ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania zaméwienia upewnij
sie, ktora wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl
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tow. Kazdy krok to coraz lepsze przyblizenie
wyniku konwersji do wartosci rzeczywiste;j.
Z tego tez powodu, najwieksza mozliwg do
oczytania warto$cig z przetwornika o roz-
dzielczo$ci 10 bitéw jest 1023:

Taka metoda przetwarzania napieé na
posta¢ cyfrowg jest tania i stosunkowo nie-
klopotliwa w implementacji, za to posiada
wade charakterystyczng dla wszystkich
przetwornikéw  kompensacyjnych: mie-
rzy warto$¢ napiecia zatrzymang w jednej

chwili, przez co nie jest odporny na zakli6-

cenia. Wade t¢ w znacznym stopniu likwi-
duje uzycie przetwornika z podwdjnym
catkowaniem, ktéry mierzy warto$¢ Srednig
w okres§lonym odcinku czasu. Jest to jednak
metoda wolniejsza i znacznie bardziej
skomplikowana.
Zrédio
wbudowane w mikrokontroler ma bardzo

napiecia referencyjnego
duzy rozrzut od nominalnej wartoéci wyno-
szacej 2,56 V. Sg to odchylki siggajace kilku-
set miliwoltow. Aby mdc sie nim postugiwac,
konieczna bylaby kalibracja. By oszczedzi¢
sobie zwigzanych z nig problemdw, uzyto ze-
whnetrznego zrédla napigcia odniesienia typu

LM385-2,5V. W zalezno$ci od wersji, ma ono
doktadno$é 1,5% lub 3%, co jest wystarcza-
jace w tym zastosowaniu. Poniewaz uklad
wlacza sie do obwodu identycznie jak diode
Zenera, ogranicznik pradu plynacego przez
te galaZ stanowia dwa polaczone réwnolegle
rezystory drabinki RN1.

Wejscia przetwornika A/C sg podatne na
uszkodzenie: nie zaleca sie podawania na nie
napie¢ innych, niz te z przedzialu GND...
Vcce. Dlatego zostaly one zabezpieczone, kaz-
de oddzielnym obwodem skladajgcym sie
z dwéch szybkich diod krzemowych i opor-
nika ograniczajacego plynacy przez nie prad.

+5V +5V
+5V D1 D5
uUs1 1N4148 1N4148
7805 U1
R1
' —vi  vol2 e ST+
END 47k 121k 1% -
~ . J2
+ + R2
- o 40,2k 1%
I ci|c2 c3 T |C8 c6 b2
470u  |100n 100n u 100n 100n 1N4148
—— GND GND GND GND GND GND GND
GND +5V +5V
D3 D7
1N4148 1N4148
u2 12
R9 J6
ol ’ WE
J3 GND
0,1/5W
C9 D8
+5V 100n 1N4148
GND GND GND GND GND GND GND
R11 R12
A+5V 4,74 47k
i’ PC6(/RESET)  PCO(ADCO) gg
+ 2 PC1(ADC1) 52
c10 571 AGND PC2(ADC?) [—52
100u 1 AREF PC3(ADC3) —53
S AVCC PC4(ADC4/SDA) 5L A+5V
GND o PC5(ADC5/SCL)
o
+5V 9 9 | PBE(XTAL1/TOSC1) ‘-‘ RN2 _ 8x4.7k
[se}
= o 101 PB7(XTAL2ITOSC2) PDO(RXD) |5 []ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ 1 12
o1 132 PD1(TXD) -5 : LY P2
o PD2(INTO) s LS L
1000 <Tlg 8 | eND PD3(INT1) 2 “‘J" NS B B
- 7 PD4(T0) q
GND vce PD5(T1) 7
PD6(AINO) %
1 ) PD7(AINT)
— 4 -
- GND PBO(ICP) |1
5 PB1(OC1A) —g ol o
5 PB2(OC1B) 7 1 o=ph [=
> PB3(MOSI/OC2) & A+5v P1
A PB4(MISO) g 47k JP4 JP3
He PB5(SCK) ATr E
Us3 ATmegad b Es 7] u1 u2
RN1 O|RESET Fo]1
8x4,7k O| SCK o)
o[MISO o L o
O
[o|Mos! S| GND GND
J8 =
O
—— O
GND GND o
o
o
O
o
o
R13 tol16
47 J9
_—
GND

Rysunek 1. Schemat ideowy podwoéjnego amperomierza/woltomierza
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Podwdjny woltomierz i amperomierz
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Rysunek 2. Trzy warianty funkcjonowania
uktadu zabezpieczajacego wejscie ADC.

Sciezka zielona to napiecie bezpieczne dla
mikrokontrolera

Zasada dziatania jest widoczna na rysunku
2. Gorna sytuacja wystapi podczas normalne;j
pracy; Srodkowa (otwiera sie gorna dioda)
przy zbyt wysokim napieciu wejsciowym,
za$ dolna (po otwarciu diody dolnej) po po-
daniu na wejscie napiecia ujemnego. Na ry-
sunku zalozono, ze diody sg idealne, co nie
ma wiekszego znaczenia dla analizy pracy
obwodu.

Stabilizowanego napigcia 5 V dla mi-
krokontrolera dostarcza scalony stabilizator
US1 typu 7805, ktéry do poprawnego dziata-
nia wymaga minimum 3 V spadku napiecia
na nim. Z tego powodu, minimalna warto$¢
napiecia zasilajgcego uklad to 8 V. Konden-
sator C4 wraz z rezystorem R1 zapewniajg
utrzymanie nézki RESET mikrokontrolera na
poziomie niskim przez ulamek sekundy od
podania napigcia zasilania. Znacznie zmniej-
sza to ryzyko wystapienia btedu podczas ini-
cjalizacji programu, o ktéry nietrudno przy
narastajgcym napieciu zasilania.

Plytka wyposazona jest w cztery zespo-
ly 2-pinowych zworek JP1...JP4. Sluza one
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Rysunek 3. Uktad Sciezek i elementoéw na ptytce

Tabela 1. Wartoéci rezystoréw i konfiguracja zworek w odniesieniu do zakresu

. Numery
Wielkos¢ v,v?j' Ztacza bRy rezysto- Wartosci rezystoréw S
Scie zworki row zworki
R2 + 10 V: 40,2 kQ+121 kQ (1%) .
Napiecie uo2 P4 Tps lub 47 kQ+150 kQ (5%) Natozona
100 V: 23,7 kQ+909 kQ (1%) .
u2 13 JP3 R5+R6 lub 24 kOQ+910 kO (5%) Zdjeta
Prad 11 J4+J5 |JP1 R8 1TA1Q Natfozona
4 12 J6+J7 |JP2 R10 10 A: 0,1 Q Zdjeta

wyborowi Zadanego zakresu pomiarowego
w danym kanale. Né6zki procesora do nich
prowadzace, jak i te niewykorzystane, zosta-
ly podciagnigte do potencjalu +5 V poprzez
rezystory 4,7 k(. Zapobiega to gromadzeniu
sie na nich tadunkéw statycznych mogacych
zakl6ci¢ dzialanie ukladu. Do mikrokontro-
lera dolaczono wyswietlacz alfanumeryczny
o organizacji 2X16 znakéw ze sterownikiem
zgodnym z HD44780. Przedstawiane sg na
nim wyniki pomiaréw lub przekroczenie wy-
branego zakresu. Potencjometrem P1 jest re-
gulowany kontrast wy$wietlacza, za$ rezystor
R13 ogranicza prad plynacy przez diody pod-
$wietlajace (jezeli wy$wietlacz ma podswie-
tlenie). Zlacze J8 przeznaczone jest do progra-
mowania US3 bez konieczno$ci wyjmowania
go z podstawki.

Ostatnim fragmentem wymagajacym
oméwienia jest uktad dwodch dzielnikow
oporowych oraz dwé6ch bocznikéw do po-
miaru natezenia pradu. Wszystkie one majg
wspélny punkt odniesienia, jakim jest masa
uktadu. Z tego wynika, ze pomiar pradu do-
konywany jest ,od strony masy”, nie zas$, jak
przyzwyczajenie wskazuje, ,,od strony plu-
sa”. Nie ma to jednak znaczenia, gdyz I pra-
wo Kirchoffa gwarantuje, ze obie uzyskane
warto$ci bylyby identyczne. Z kolei dzielniki
R2+R3 i R5+R6 dzielg napiecie wejsciowe
(0...10 V lub 0...100 V) w stosunku, odpo-
wiednio: 1:3 lub 1:39, dostosowujac je do
zakresu przetwarzania przetwornika A/C

(0...2,5 V). W zlaczach stuzacych do pomia-
ru pradu zaciski polgczono réwnolegle, aby
byly zdolne przenies¢ prad rzedu 10 A. Kon-
densatory ceramiczne C6...C9 zapobiegaja
przedostawaniu si¢ ewentualnych zaburzen
na wejscia przetwornika A/C.

Montaz i uruchomienie
Uktad
nej plytce drukowanej o wymiarach ok.

zmontowano na jednostron-
87 mmx74 mm. Jej schemat montazowy za-
mieszczono na rysunku 3. W pierwszej kolej-
nosci nalezy przylutowac zlacze dla wyswie-
tlacza LCD. Jest ono umiejscowione, w prze-
ciwienstwie do pozostalych podzespoltéw,
po stronie $ciezek. By uniknaé¢ ewentualnego
roztopienia sig¢ plastikowej oprawki goldpi-
néw, na czas lutowania mozna na nie nalozy¢
analogiczne zlacze zenskie. Szpilki nalezy
wetkngé¢ w plytke na dogodng do lutowania
glebokosé¢, nastepnie przylutowaé jedng po
srodku, wypoziomowa¢ dopiero wtedy luto-
wac kolejne, zaczynajac od skrajnych. Przylu-
towane zlgcze pokazano na fotografii 4.
Dalszy montaz przeprowadzany jest
typowo, od elementéw najnizszych do naj-
wyzszych, pamiegtajac o dwéch zworkach
znajdujacych sie pod podstawkg mikrokon-
trolera. Zawczasu trzeba zatroszczy¢ sie réw-
niez o wlutowanie odpowiednich wartosci
rezystoréw biorgcych udzial w pomiarach.
Po zmontowaniu, wlozeniu mikrokontrolera
ATmega8 w podstawke i zaprogramowaniu
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Fotografia 5. Ekran dziatajgcego urzadzenia

go, ustawi¢ nalezy kontrast wys$wietlacza
przy uzyciu potencjometru P1. Ustawienia
tzw. fusebitéw sg fabryczne i nie wymagaja
zmiany.

Nastepnym krokiem jest poinformowa-
nie uktadu programowalnego o wybranych
przez nas zakresach pomiarowych, zgodnie
z tabela 1. Dokonuje sie to poprzez nalozenie
lub zdjecie zworek z goldpinéw JP1...JP4.

Wartosci rezystor6w w dzielnikach opo-
rowych sg proponowane — mozna je réwniez
dobra¢ samemu. Trzeba jedynie pamietac
o dopasowaniu napie¢ wejSciowych, tj.
10 V lub 100 V do zastosowanego napiecia
odniesienia, czyli 2,5 V. Im dokladniejsze
rezystory zostang zastosowane i im bardziej
stosunki ich wartosci bedg odpowiada¢ obli-
czonemu, tym lepszej dokladnosci pomiaru
mozna sig¢ spodziewaé. Oczywiscie, nie ma
przeciwwskazan, by zamiast jednego z rezy-
storow w dzielniku zamontowaé potencjo-
metr i przeprowadzi¢ kalibracje.

Przy napieciu zasilania przekraczajagcym
15 V, na uktad US1 warto zatozy¢ maty radia-
tor, szczegblnie wtedy, gdy wyswietlacz ma
podswietlanie. Rezystory R7 i R8, zwlaszcza
przy ciaglym pomiarze pradéw zblizonych do
maksymalnych, warto jest wlutowa¢ kilka mi-
limetr6w ponad ptytke, by mialy zapewnione
dostateczne chlodzenie. Zalecane jest uzycie
pigciowatowych rezystoréw, ze wzgledu na
wytrzymalo$¢ na udary pradowe.

Ekran pracujacego ukladu pomiarowe-
go przedstawia fotografia 5. Gérny wiersz
zawiera wyniki pomiaréw kolejno U1 i I1;
dolny — U2 oraz I2.

Mozliwe jest wystgpienie sytuacji, w kt6-
rej mierzona warto$¢ przekroczy ustawiony
zakres. Przetwornik A/C nie moze rozszerzy¢
granic swojego dzialania; 1023 to maksymal-
na liczba, jaka mozna z niego odczytac. Dla-
tego jej wystapienie jest przez uklad trakto-
wane jako domniemane przekroczenie zakre-
su. By o tym poinformowa¢, na jej miejscu
na wys$wietlaczu pojawi sie napis ,,OVER!”.
Dzieje sie to kosztem niewielkiego jego zawe-
zenia — o jeden najmniej znaczacy bit.

O niepewnosci pomiaru
Przyroda jest tak skonstruowana, ze nie
pozwala zmierzy¢ jakiejkolwiek wartosci
ciaglej (napiecie, temperatura) przy uzyciu
systeméw cyfrowych, nie popelniajac przy
tym btedu. Dochodzi do tego tolerancja uzy-
tych podzespotéw. Przeanalizujmy skladni-
ki, ktére majg wplyw na wynik pomiaru:
¢ doktadnos$¢ samego przetwornika A/C.
Firma Atmel podaje, ze jest nie gorsza
niz +2LSB, co dla przetwornika 10-bito-
wego daje:

* blad kwantyzacji. Wynik pomiaru jest
przedzialem, w ktérym znajduje sie

Wykaz elementéw
Rezystory:
R1, R4, R7, R9: 47 kQ)
R2, R5: 40,2 k€/0,6 W 1% (opis w tekscie)
R3, R6: 121 kQ/0,6 W 1% (opis w tekscie)
R8, R10: 0,1 ©/5 W (opis w tekscie)
R11, R12: 4,7 kQ
R13: 47 Q
RN1, RN2: drabinka 8x4,7 kQ
P1: 47 kQ (pot. montazowy, lezacy)
Kondensatory:
C1: 470 pF/35V
C2,C3,C5...09, C11: 100 nF
C4, C10: 100 pF/16 VvV
Potprzewodniki:
D1...D8: TN4148
US1: 7805
US2: LM385-2,5V
US3: ATMEGAS
Inne:
J1...J7: ARK2/5 mm
J8: goldpin 5 pin
J9: goldpin 16-pin meski + zenski
JP1...JP4: goldpin 2 pin + ew. zworka
Podstawka DIP-28
Wyswietlacz LCD 2x 16 zgodny z HD44780

mierzona warto$¢ — im wieksza rozdziel-
czo$¢, tym przedzialy te sa wezsze. Za-
ktadajac najgorszy mozliwy przypadek,
czyli warto$¢ rzeczywista jest w polowie
wyznaczonego przedziatu:

* dokladnoé¢ zrédla napiecia referencyj-
nego. Tolerancja jego wykonania prze-
nosi sie liniowo na wynik pomiaru. Nota
katalogowa uktadu LM385 podaje 1,5%
lub 3%, w zaleznosci od wersji.

* blad wynikajacy z tolerancji uzytych rezy-
stor6w. W przypadku pomiaru pradu, rzecz
jest prosta: 5% tolerancji wykonania rezy-
stora (takie zastosowano w modelu) daje
5% bledu wyniku. Bardziej sie komplikuje
przy pomiarze napiecia, gdzie udziat bierze
dzielnik rezystorowy. Wz6r wyrazajacy btad
wzgledny podziatu napiecia ma postac:

(dla dzielnika na wejsciu U1). Po podsta-
wieniu warto$ci i tolerancji ze schematu,
uzyskuje sie wynik ok. 1,5%.

Sumujac powyzsze skladniki, niepewno$é¢
pomiaru pradu nie przekracza 8,3%, za$ na-
piecia 4,8%. Sg to wartosci skrajne, gdyz roz-
patrywano najgorszy mozliwy przypadek. Nie-
pewno$¢ mozna zredukowad, stosujac zrédio
napiegcia odniesienia o lepszej doktadnoéci i re-
zystory o mniejszej tolerancji. Pominieto bledy
wynikajace z zaokraglenia operacji zmiennopo-
zycyjnych, dryftu temperaturowego etc.

Michat Kurzela, EP

www.sklep.avt.pl
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Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw
oznaczonych w wykazie elementéw kolorem czerwonym
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