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Miernik panelowy do
zasilacza symetrycznego

Prezentowany miernik panelowy
jest znakomitym uzupelnieniem
kazdego budowanego zasilacza.
Jest przeznaczony do zasilacza
symetrycznego 1 umozliwia
jednoczesny pomiar obu napieé
wyjsciowych oraz prqdéw
pobieranych ze Zrddel napiecia
dodatniego i ujemnego.
Rekomendacje: miernik nadaje
sie do wspdlpracy z zasilaczem
3,3...30 V.

We wstepie do artykulu naleza sie po-
dziekowania Jakubowi Moroniowi, Szymo-
nowi Kulisowi i Przemkowi Terleckiemu za
udzielenie cennych wskazowek i zwréce-
nie uwagi na bledy w projekcie i budowie
ukfadu. Zalozeniem tego projektu bylo wy-
konanie taniego miernika, ktéry jednoczes-
nie pozwala na zmierzenie napie¢ i prgdéow
z mozliwie dobrg doktadnoscia. Dodatkowo,
wy$wietlanie poboru mocy czy tez rezystan-
cji dolaczonego odbiornika moze by¢ przy-
datne w wielu zastosowaniach.

Miernik jest zbudowany z zastosowa-
niem popularnych wzmacniaczy operacyj-
nych TL081, ktérych offsety kalibrowane
sg za pomocg potencjometréw wieloobro-
towych oraz sieci rezystoré6w. Do pomiaru
napiecia zastosowano przetwornik analogo-
wo-cyfrowy w mikrokontrolerze ATmega8.
Wyniki pomiar6w sg prezentowane na wy-
$wietlaczu LCD 16X 2. Przyciski na panelu
przednim pozwalaja na przelgczanie sig
w wygodny sposéb pomiedzy wskazaniami
pradu, mocy i rezystancji obcigzenia.

Zasada dzialania

Miernik sktada sie z dwéch czesci, po-
Iaczonych ze sobg za pomocy zlacz goldpin.
Schemat czesci analogowej zamieszczono
na rysunku 1. Schemat mozna podzieli¢ na
dwie prawie symetryczne czesci. Jedna od-
powiada za pomiar pradu i napiecia w ujem-
nym kanale wspélpracujgcego zasilacza,
a druga w dodatnim.

Spadek napiecia wystepujacy na rezysto-
rze R+* (0,2 Q) jest proporcjonalny do pty-
nacego przezen pradu. Rezystor ten nie jest
zamontowany na plytce miernika, gdyz jest
czeScig zasilacza wspoélpracujacego z mier-
nikiem. Punkt ,,A” powinien by¢ dotgczony
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do wyzszego potencjalu (przed rezystorem
w zasilaczu), natomiast punkt ,B” do poten-
cjalu nizszego (za rezystorem pomiarowym).
Wzmacniacz operacyjny U3 (TL081) porow-
nuje napiecie w punkcie ,,B” z napieciem wy-
stepujacym na rezystorach R1...R4 (200 Q)
wzgledem punktu ,,A”. Jego wyjscie tak ste-
ruje tranzystorem T1 (BC857), aby spadek
napiecia na réwnoleglym polaczeniu R1...
R4 byl réwny spadkowi napigcia na rezysto-
rze pomiarowym R+*. Réwnolegle potacze-
nie R1...R4, zamiast pojedynczego rezystora
zostalo zastosowane w celu polepszenia to-
lerancji rezystancji, a co za tym idzie, popra-
wia doktadno$é pomiaru.

Prad plynacy przez tranzystor T1 i rezy-
story R1...R4 plynie takze przez rezystory
R5...R8 (9,1 k). Ich rezystancja jest 45,5
razy wieksza od réwnoleglego polaczenia
R1...R4, wiec napiecie na kondensatorze
C8 (100 nF) jest 45,5 razy wyzsze, niz na
rezystorze pomiarowym R+*. Jak latwo za-
uwazy¢, pomiar pradu moze odbywac sie
w maksymalnie 4 zakresach pomiarowych,
realizowanych przez rezystory R9...R12
(2,4 kQ), R13...R16 (750 Q) i tranzystory
MOSFET z komplementarnych par T3-T4
(IRF7106/IRF7105). Elementy T3 i T4 w isto-
cie zawieraja dwa tranzystory o przeciwnych
polaryzacjach w jednej obudowie. Jesli dla
przykladu tranzystory MOSFET-N z T3 i T4
beda przewodzi¢ (wysoki stan na bramkach
G1), to prad plynacy przez T1 bedzie trafial
na réwnolegle polaczenie rezystoréw R5...
R16 realizujac najmniejszy mnoznik napie-
cia i zarazem najwiekszy zakres pomiarowy.

Napiecie z dzielnika rezystancyjnego,
filtrowane przez C8 trafia na wejscie bufora
nieodwracajagcego U4 (TL081) i dalej przez
rezystor R21 (9,1 k() na wejscie przetwor-
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nym. Gdy napigcie zbliza sie do tej wartosci,
zakres pradowy zostaje zmieniony automa-

k panelowy do zasilacza symetrycznego
tycznie na wigkszy.

ierni

M

GP2. Napiecie na wyjsciu bufora U4 nie po-
winno przekroczy¢ 2,56 V, gdyz przetwornik
A/C pracuje z takim napieciem referencyj-

nika A/C za posrednictwem zlgcza GP1.
Tranzystory zmieniajace zakres sterowane sg
za pomocg mikrokontrolera poprzez zlgcze
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Rysunek 1. Schemat czesci analogowej multimetru
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u3
Rezystory R17...R20 (47 kQ) 7805 +54
oraz potencjometry wieloobro- NDO I
towe P1...P2 (10 kQ) pozwalaja Z 5 Br1* .
na zniwelowanie offsetu wzmac- E 1 ‘1:OOnF %gn,: 23713: L 1Bz N
niaczy U3 i U4, jednak w pierw- 1A 20u|:
szej fazie uruchomienia multi- ' G-r|\1-|3
metru nie nalezy ich montowac. cia - R1
KOIldBIlSatOl'y C7 (100 nF), C9, + %gg% 5%858 83885 aa 47
i
C10 (100 nF) filtrujg napiecia 10clf1F c15 LI
+ - —
zasilajace wzmacniacze U3 i U4. 9 B ] ol Rl S o
Wzmacniacz U3 pracuje przy 100nF  GND  10uF GND= g
a . . e P1
zasilaniu dodatnim o wartoéci +5 L1 < 2 Z lalas
maksymalnej 36 V, natomiast U4 Y Y\ +5 10k
o 10uH
przy zasilaniu symetrycznym !
+5 V, aby dobrze przenosi¢ syg- 53105’0”':—?75' ® IGND
. .. = —_— GP1
naly o potencjale zblizonym do 88 8 & (RESET) PC6 _gg 100nF T Jg?rr;f Ucurr+ 1
masy. >> > (ADC5/SCL) PC5 27 U+ 2
. < < (ADC4/SDA) PC4 — 3
Pomiar pradu  plyngcego (ADC3) PC3 |23 4
w ujemnym biegunie zasilacza s1 30 (ADC2) PC2 =) —=
) =231 PDO(RXD) U1 (ADC1) PC1 —52—1%
jest bardzo podobny. Rezysto- o555 PD1(TXD)  armEgag  (ADCO)PCO 55—
: : C Rk —>—=%~ PD2 (INT0) (ADC6) [,
rem pomiarowym jest tutaj R: g? ; PD3 (INT1) (ADG7) |22
(0,2 Q), punkt ,C” nalezy do- —=—=— PD4 (XCK/T0)
laczvé do niz tencial g‘;—% PD5 (T1) (SCK) PB5 H
aczy¢ do nizszego potencjalu, S8 10] b6 (aiNo) (MISo) B4 (D8
a punkt ,D” do wyzszego. Dzigki — | PD7(AIN1) (MOSI/0C2) PB3 =4 —p 4~
P ” yzszes K (SS/0CIB) PB2 |4 D4
wzmacniaczowi operacyjne- 7 | XTAL1 (PB6) (OC1A) PB1 ﬁA
mu U6 (TL081) i tranzystorowi 1 8 | iAo ) (CEIRED
T2 (BC847) spadek napigcia na |:| % %g
réwnoleglym polaczeniu R41... 16MHz
R44 (200 Q) jest taki sam, jak IC1 ICZ Fﬁl
. . 22pF oL 22pF
na rezystorze pomiarowym R-*. W = oND

Prad plynacy przez rezystory GND GND

R41...R44 i tranzystor T2 plynie  Rysunek 2. Schemat czesci cyfrowej multimetru

takze przez réwnolegle polacze-

nie R23-R25 (9,1 k) i R34 (9,1 k). Podczas  pozwalajg na zniwelowanie offsetu wzmac-  glego polaczenia R58...R61 (560 k()) oraz
dziatania ukladu na wejSciu odwracajacym  niaczy U5 i U6. Kondensatory C11, C12  R50...R53 (160 k(). Stopien podzialu jest
wzmacniacza U5 (TL081) ustali sig poten-  oraz C14 (100 nF) filtrujg napiecie zasilania ~ wyznaczony tutaj na 10/45. Napiecie z dziel-
cjal masy, a zatem rezystor R34 jest wlgczo-  wzmacniaczy operacyjnych. nika jest filtrowane za pomoca pojemnosci
ny réwnolegle do R23...R25. Napiecie na Pomiar napiecia wykonany jest w mniej ~ C15 (100 nF), a nastegpnie trafia na bufor U7
kondensatorze filtrujgcym C13 (100 nF) jest  skomplikowany sposéb i dziata z zastosowa- ~ (TL081) i poprzez rezystor R49 (9,1 kQ) na
w efekcie 45,5 razy wigksze od napiecia na  niem dzielnika napigcia. W dodatnim kanale  zlacze wyjsciowe GP1. Pomiar napiecia jest

rezystorze pomiarowym R-*. Wzmacniacz  pracuje dzielnik skladajacy sie z réwnole-  dokonywany w dwdch zakresach pomia-
U1l pracuje w konfiguracji odwracajacej

0 wzmocnieniu -1, co jest konieczne w celu P Rss o no

umozliwienia pracy przetwornika A/C w mi- EEEEEEEEEEEEE =8 ° %i, EEEEEW - 5;5;

krokontrolerze, pracujacego tylko przy wej- o 38 y Ri “H . e 1 : g b—uén
$ciowych napieciach dodatnich. Podobnie — ) O ot DH@ Eﬂo O: Eusg EIJEDEDEDE@.- 0
jak w kanale dodatnim, dzigki tranzystorom 8@%0@ g °
MOSFET-P z par T3 i T4 oraz rezystorom San Q g e o Eg
R26...R29 (2,4 kQ) i R30...R33 (750 ), jest EE QO Ry °éﬁ 8 o= @Ewo
mozliwa zmiana zakres6w pomiarowych = & e R D los a
miernika pradu. Bramki tranzystoréw MO- Elps 7}

* | IOID TIT E
gREggag

SFET-P wymagaja sterowania ujemnego

wzgledem masy, wigc zostaly podlaczone do

mikrokontrolera poprzez transoptory OPT1-
-OPT2 (LTV357T), pozwalajace sterowac o
bramki tranzystor6w napieciem dodatnim
wzgledem masy. Rezystory R80, R81 (10 k()
podciagajg bramki do potencjalu masy, gdy
OPT1 i OPT2 sa wylaczone, natomiast R45,
R46 (1 kQ) ograniczaja prad diod transopto-

O,

3

05004000
Q
000000

réow. Wyjécie bufora odwracajacego U5 trafia

GP1.
Rezystory R36, R37, R39, R40 (47 kQ)
oraz potencjometry P3 (10 kQ) i P4 (10 kQ)  Rysunek 3. Schemat montazowy czesci analogowej multimetru

)
na rezystor R38 (9,1 kQ) i dalej, na zlgcze o
O

o)
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Miernik panelowy do zasilacza symetrycznego

rowych zmienianych dzieki tranzystorowi
MOSFET-N z komplementarnej pary T5
(IRF7105/IRF7106). Gdy tranzystor przewo-
dzi do rezystoré6w R50...R53 dolaczajg sie
rownolegle R54...R57 (44,2 k()) zmieniajac
stopien podziatu dzielnika.

Pomiar napiecia ujemnego jest wykony-
wany w bardzo podobny sposéb. Dzielnik
sktada sie tym razem z rezystoréw R70...R73
(560 kQ) oraz R63...R65 (160 k(). Podob-
nie jak na ujemnym zakresie pomiarowym
dla pradu, rezystor R74 (160 k() dotgcza
sie réwnolegle do rezystor6w R63...R65.
Kondensator C18 (100 nF) filtruje napiecie
z dzielnika, ktére jest odwracane za pomocg
wzmacniacza U8 (TL081). Stosunek rezy-
stancji rezystoréw R75 i R74 (160 kQ)) ustala
wzmocnienie U8. Zmiana zakresu pomiaru
napiecia po stronie ujemnej odbywa sie dzie-
ki tranzystorowi MOSFET-P z pary T5 i re-
zystorom R66...R69 (44,2 k), identycznie
jak po stronie dodatniej. Do sterowania tran-
zystora MOSFET-P jest uzywany transoptor
OPT3 (LTV357) oraz rezystory R82 (10 kQ)
iR79 (1 kQ).

Rezystory R47, R48, R76, R77 (47 kQ)
oraz potencjometry P5-P6 (10 k) pozwala-
ja wyzerowaé offset wzmacniaczy U7 i U8,
a kondensatory C16, C17, C19, C20 (100 nF)
filtruja napiecie zasilania tych wzmacniaczy.
Diody D1...D4 (BAT85) zabezpieczaja wej-
§cia wzmacniaczy operacyjnych U4, U5, U7
i U8 przed nadmiernym wzrostem napiecia.
W ich miejsce mozna tez da¢ dowolnych
diod krzemowych w obudowie SOD80, gdy-
by okazalo sig, ze wzmacniacze operacyjne
nie pracujg stabilnie (testy wykazaly, ze zale-
zy to w duzej mierze od producenta wzmac-
niaczy).

Schemat czes$ci cyfrowej pokazano na
rysunku 2. Jej sercem jest mikrokontroler
ATmega8 (U1). Pomiar jest wykonywany
za pomoca przetwornikéw A/C wbudowa-
nych w mikrokontroler. Sam przetwornik
A/C moze pracowac z wewnetrznym lub ze-
wnetrznym napigciem referencyjnym 2,56 V.
W roli zewnetrznego ukladu referencyjnego
jest uzywana regulowana dioda Zenera U2
(TL431) wraz z elementami wspolpracujacy-
mi: potencjometrem P2 (10 k()), rezystorem
R2 (470 Q) i C5 (100 nF). Kondensatory C5
(100 nF) i C15 (10 pF) filtruja napiecie re-
ferencyjne, a potencjometr P2 pozwala na
ustawienie jego wartosci.

Napiecie wejsciowe przetwornika jest
filtrowane przez kondensatory C6...C9
(100 nF), ktére tworzg filtr RC razem z sze-
regowym rezystorem wyjSciowym, znajduja-
cym sie w czedci analogowej ukladu. Ziacza
GP1 oraz GP2 zapewniaja polaczenie pomie-
dzy plytkami.

Kondensatory C4 (100 nF) i C14 (10 pF)
oraz dlawik L1 (10 pH) filtruja napiecie za-
silajace cze$¢ analogowa mikrokontrolera.
Kondensator C3 (100 nF), zamontowany bli-
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Miernik panelowy
(czes¢ analogowa)
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L
Rysunek 4. Dotaczenie miernika do zasilacza
. o ] 0,8 5W +12-32V
sko mikrokontrolera, zapewnia filtrowanie +2-26V
napiecia zasilajacego cze$¢ cyfrowg mikro- e
kontrolera. Poniewaz miernik bedzie wyko- .
Miernik panelowy
rzystywany w zasilaczu i zwykle zasilany (czg$¢ analogowa) GND
z pomocniczego uzwojenia transformatora, - © -vee R
na plytce przewidziano zasilacz stabilizo- _12-3v
wany wraz z mostkiem prostowniczym Br1 226V
(1 A) i stabilizatorem U3 (7805). Rysunek 5. Uktad testowy
Prezentacja wyniku pomiaru odbywa sie
za pomocag wySwietlacza W1 (16%2). Jego  symetryczne napiecie zasilajace, wiec

kontrast mozna dostroi¢ za pomocg poten-
cjometru P1 (10 kQ). Prad pod$wietlania wy-
$wietlacza jest ograniczony przez rezystor R1
(47 Q). Przyciski S1, S2 umozliwiajg zmiane
trybu pracy miernika, a diody $§wiecace D1
i D2 sygnalizuja przekroczenie zakresu po-
miarowego pradu.

Budowa

Schemat montazowy cze$ci analogowej
multimetru pokazano na rysunku 3. Montaz
nalezy rozpocza¢ od komponentéw umiesz-
czonych od strony druku. Jakie pierwsze
nalezy przylutowac rezystory i kondensato-
ry w obudowach 0805. Jesli nie planujemy
regulowania offsetéw wzmacniaczy opera-
cyjnych za pomocg potencjometréw wielo-
obrotowych (potencjometry nie beda monto-
wane), to nie nalezy montowac takze rezy-
storow R17...R20, R39, R40, R36, R37, R47,
R48, R76, R77. Z pozoru ,dziwne” wartosci
rezystancji w ukladzie dzielnikéw wynika-
ja z faktu, ze sg to elementy o tolerancji 1%
i nie zawsze sg one dostepne o wartosciach
takich jak w szeregu 5%. W dalszej kolejnosci
mozna wlutowa¢ tranzystory i wzmacniacze
operacyjne, zlacza GP1, GP2 i stabilizatory
napiecia U1, U2. Montaz zlacz goldpin
i stabilizatoréw jest utrudniony, gdyz nalezy
go wykonac¢ od strony druku.

Kolejnym etapem bedzie montaz elemen-
tow po przeciwnej stronie plytki. W pierw-
szej kolejnosci nalezy wlutowaé wszystkie
zworki, a nastepnie kondensatory C1 i C2.
Wyprowadzenia  kondensatoréw  mozna
zgia¢ pod katem 90 stopni, aby mozna bylo
je polozy¢ na ptytce. W roli elementow/zlacz
R+* i R-* trzeba wlutowac przewody, gdyz
w tym miejscu powinny zosta¢ dolaczone
rezystory pomiarowe zasilacza symetryczne-
go. Do zlacza ,,Z” bedzie trzeba doprowadzi¢

@

najprosciej takze wlutowaé w tym miejscu
kawatek 3-zylowej tasiemki. Potencjometry
P1...P6 nie powinny by¢ montowane na
tym etapie nawet, gdy bedziemy korzystali
z mozliwosci regulowania offsetéw wzmac-
niaczy. Potencjometry mozna zamontowac
dopiero po wstepnym uruchomieniu czesci
analogowej.

Gdy cze$¢ analogowa miernika jest juz
gotowa, mozna przystapi¢ do jej wstepnego
uruchomienia. W tym celu nalezy dolaczy¢
uktad do zasilacza symetrycznego zgodnie
z rysunkiem 4. Mozna tez dolgczy¢ uklad
miernika na czas testéw do symetrycznego
zasilacza regulowanego i zbudowaé nie-
skomplikowany uklad testowy zgodnie z ry-
sunkiem 5.

Widoczne na schemacie rezystory 0,2 Q
stuza do pomiaru pradu. Napiecie zasilania
uktadu musi by¢ wyzsze od napigcia
w punkcie ,,A” (i po ujemnej stronie w punk-
cie ,,C”) o co najmniej kilka woltéw i nie wyz-
sze niz 32 V (dla bezpieczenstwa wzmacnia-
czy operacyjnych i stabilizatoréw). Dlatego
do testéw najlepiej wykorzysta¢ dwa zasila-
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cze laboratoryjne. Na jednym ustawiamy wy-
sokie napiecie symetryczne rzedu 12...32 'V,
jakie normalnie wystepuje na kondensato-
rach filtrujacych, natomiast drugi zasilacz
laboratoryjny symuluje dziatanie stabilizato-
ra. W roli obcigzenia Ro mozna zastosowaé
rezystory 330 /5 W lub podobne, tak aby
prad plynacy przez rezystory pomiarowe byt
rzedu kilkudziesieciu mA (moc rezystoréw
obcigzenia powinna by¢ dobrana z odpo-
wiednim zapasem).

Gdy juz cze$¢ analogowa miernika
jest dolgczona do =zasilacza lub ukltadu
testowego, mozna przystapi¢ do pierwszego
uruchomienia uktadu. Wszystkie wejscia
sterujace G1...G6 powinny by¢ zwarte
do masy. Po wlgczeniu zasilania nalezy
sprawdzi¢ czy stabilizatory U1 i U2 daja
odpowiednie napiecia (=5 V). Jesli wynik
kontroli jest prawidlowy, to mozna wyko-
na¢ pomiar napie¢ w kilku kluczowych
punktach ukladu. Napiecie miedzy punkta-
mi ,,A” i ,B” jest proporcjonalne do plyna-
cego pradu i powinno byé réwne napieciu
pomiedzy punktami ,A” i ,E”. Swiadczy to
o poprawnym dzialaniu uktadu pomiarowe-
go ze wzmacniaczem U3. Dopuszczalne sg
tutaj niewielkie réznice napigcia w grani-
cach 1 mV (offsety wzmacniaczy nie zosta-
ly jeszcze wyregulowane). Z kolei napigcie
w punkcie ,,F” wzgledem masy powinno by¢
okoto 45,5 razy wyzsze, niz pomigdzy punk-
tami ,A” i ,E” (sygnaly sterujgce sg zwarte
do masy, wiec uklad pracuje z najwyzszym
wzmocnieniem). Podobnego pomiaru moze-
my dokona¢ po stronie ujemnej szyny zasi-
lania. Napiecie miedzy ,C” i ,D” powinno
by¢ réwne napieciu migdzy punktami ,C”
i,G”, a w punkcie ,H” wzgledem masy na-
piecie powinno by¢ 45,5 razy wieksze (war-
tos¢ bezwzgledna) niz miedzy ,C” i ,G”.

W dalszej
dzialanie buforéw napieciowych U4 i Us.

kolejnosci  sprawdzamy
Napiecie w punkcie ,Ucurr+” na zlgczu
wyj$ciowym powinno byé¢ réwne napieciu
w punkcie ,F” (wzgledem masy), natomiast
napiecie w punkcie , Ucurr-” powinno by¢
réwne napieciu w punkcie ,H” (ze znakiem
minus).

Mozna jeszcze sprawdzié¢, jak zacho-
wuja sie napiecia w punktach ,F” i ,H” dla
innych stopni podzialu dzielnika. Wyboru
podzialu dokonujemy poprzez zmiane po-
zioméw logicznych sygnaléw sterujgcych
G1...G4.

Ostatnig czeScia, jaka warto sprawdzic,
sg dzielniki do pomiaru napiecia. Napiecie
w punkcie ,,I” wzgledem masy powinno by¢
4,5 razy mniejsze, niz napiecie w punkcie
,B”, natomiast na wyjsciu ,U+” napiecie
powinno by¢ réwne temu w punkcie ,I”.
Po stronie ujemnej szyny zasilania sytua-
cja jest podobna. Napiecie w punkcie ,,J”
jest 4,5 razy mniejsze niz w punkcie ,D”
(wartoéci bezwzgledne), a w punkcie ,,U-"
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Rysunek 6. Schemat montazowy czesci cyfrowej multimetru

napigcie jest takie samo jak w punkcie
»J)”, tylko ze znakiem przeciwnym. Mozna
jeszcze sprawdzi¢ drugi stopienn podzialu
podajac poziom wysoki (+5 V) na wejscia
sterujace G5 i G6.

Ostatnim etapem uruchomienia cze-
$ci analogowej miernika jest wyzerowanie
offsetéw wzmacniaczy operacyjnych. Do
tego celu jest potrzebny miliwoltomierz
o jak najlepszej dokladnosci. Nie jest to
obowigzkowy etap i jesli godzimy sie¢ na
spadek dokladnosci przyrzadu, mozemy go
poming¢. Na poczatek jest konieczne wlu-
towanie potencjometrow P1...P6, a nastep-
nie za ich pomoca poréwnujemy napiecia
miedzy odpowiednimi punktami obwodu.
Punkty obwodu i odpowiadajgce im poten-
cjometry wymieniono w tabeli 1. Napigcia
sg mierzone wzgledem masy. Dla potencjo-
metréow P1, P2, P4 i P5 jest wygodnie zmie-
rzy¢ bezposrednio napiecie miedzy dwoma
punktami (pomijajgc mase) i ustawié¢ war-
to$¢ napiecia réwnag 0.

Na rysunku 6 pokazano schemat
montazowy czgéci cyfrowej multimetru.
W pierwszej kolejnosci nalezy zamontowac
elementy od strony $ciezek. Najpierw wlu-
towujemy mikrokontroler U1l sprawdzajac
doktadnie jego wyprowadzenia. Nastepnie,
montujemy wszystkie rezystory i konden-
satory SMD w obudowach 0805 oraz zla-
cza. Najwieksza trudno$¢ sprawia tutaj z1a-
cza szufladkowe GP1 i GP2, gdyz nalezy je
wlutowacé od strony $ciezek. Musza one od-
stawac¢ od ptytki, aby piny byly widoczne
spod plastikowej obudowy, gdyz w prze-
ciwnym wypadku nie bedzie mozna ich
przylutowac. Teraz montujemy podzespoly
od strony komponentéw. Montaz rozpoczy-
namy od wlutowania trzech zworek. Nale-
zy wlutowaé potencjometr P1, kondensato-
ry C10 i C13, rezonator kwarcowy X1 oraz

@

Tabela 1. Punkty obwodu z potencjo-
metrami

Potencjometr Punkty obwodu
P1 E, B

P2 F Ucurr+

P3 H, Ucurr

P4 D, G

P5 I, U+

P6 J, U-

stabilizator U3. Mostek prostowniczy jest
konieczny tylko wtedy, gdy uklad bedzie
zasilany bezposrednio z uzwojenia trans-
formatora poprzez zlgcze Z. Dlawik L1 nie
jest konieczny i przy braku mozna go zasta-
pi¢ zworka. Jesli nie uzywamy przetacza-
nych tryb6éw pracy, to przyciski S1i S2 nie
beda potrzebne, podobnie jak potencjometr
P2 i uktad U2, jesli nie bedziemy uzywali
zewnetrznego napiecia referencyjnego. Pod
wys$wietlacz W1 dobrze jest zastosowacd
16-pinowe zlgcze szufladkowe, a w plytke
samego wyswietlacza wlutowaé¢ goldpin.
Do wyprowadzen procesora mozna na czas
testow przylutowaé przewody, za pomoca
ktérych bedzie mozna go zaprogramowac.
Obie ptytki (analogowa i cyfrowa) po ztoze-

|__ B |

Oscillakor options
EEPROM m

preserved

1]
4]
]
W) [Select Book Size (se= Table 52
] Select Book Size {see Table 82 for detals)
| [ [Select Resat Veckor
| BODLEVEL (2] Brown out deteckor brigger level
|BODEN [ |Erown ouk debector ensble
|sUT1 M Select start-up bme
SUT0 [ [Select start-up bme
| DESELY 1 |Select Tock source
XSEL2 [a] Select Clock sauree
CKSELL [ |Select Clock saurce
| CKSELD [=] Select Cock source

Zewnetrzny Rezonator Kwarcowy 3-16MHz
hfuse=C9, lfnse=FF

Rysunek 7. Ustawienia fusebitow
mikrokontrolera ATMega8
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Miernik panelowy do zasilacza symetrycznego

niu $ciezkami do siebie powinny do siebie
pasowac. Wyswietlacz i dwie plytki mier-
nika mozna ze soba skreci¢ za pomoca $rub
3 mm.

Oprogramowanie

Program zostal napisany w Bascom
AVR i po kompilacji zajmuje okolo 5 kB.
Skompilowany program oraz pelny kod
zrodlowy sa dostepne w materiatach do-
datkowych do artykulu na plycie CD i ser-
werze FTP.

Pomiary sq wykonywane w procedurze
obstugi przerwania 8-bitowego Timera O,
skonfigurowanego do pracy ze preskalerem
wprowadzajgcym podzial czestotliwosci
taktujgcej timer przez 1024. Na samym
poczatku procedury obstugi przerwania
do licznika timera jest wpisywana liczba
6. Powoduje to zliczanie 250 impulséw,
o czestotliwos$ci zegara podzielonej przez
1024. Poniewaz procesor pracuje z rezona-
torem kwarcowym 16 MHz, to przerwanie
bedzie wystepowalo co 16 ms. Ustawienie
flagi F_16ms pozwala p6zniej w petli gtow-
nej odczytywac stany dwoch przyciskéw.
Po kazdorazowym wystapieniu przerwania
nastgpuje zwiekszenie warto$ci zmiennej
N (numerujacej pomiary), po czym pro-
gram wykonuje petle for odczytujaca wy-
niki pomiaré6w w poszczegélnych kanatach
A/C (ADC2...ADC5). Warto$¢ z przetworni-
ka jest tymczasowo zapisywana do zmien-

nej Xx, a nastepnie dodawana do odpo-
wiedniej komérki tablicy X(1...4). Tablica
ta przechowuje sume warto$ci z wielu po-
miaréw, a jej indeks 1...4 oznacza kolejne
wejScia pomiarowe.

Przy kazdym wywotaniu procedury jest
ré6wna N _max (definiowana na poczatku
programu ilo§¢ pomiaréw do uérednienia),
to nastepuje podzielenie wartosci X(1...4)
przez N_max, zapisanie wyniku do nowej
tablicy Y(1...4) i wyzerowanie wartosci
X(1...4). Jednoczes$nie zostaje ustawiona
flaga Zmierzono, ktéra §wiadczy o gotowo-
$ci wyniku do dalszej obrébki.

Co kazde 16 ms, jesli przycisk zo-
stal wciéniety, to pin nazwany Swi1 jest
wyzerowany. Zwigkszana jest warto$¢
licznika Sw_licz(1) az do momentu, gdy
osiggnie ona warto$¢ 6. Latwo domysli¢
sie, ze procedura obstugi przycisku jest
wywolywana, jesli jest on przytrzymany
przez co najmniej 6x16 ms (ok. 0,1 s). Po
uplywie tego czasu nastepuje zwigksze-
nie wartosci zmiennej Mod_1 okres$lajacej,
ktéry parametr ma by¢ pokazany na wy-
Swietlaczu (prad, moc, rezystancja). Mod 1
zmienia sie w zakresie 0...2, wiec gdy
warto$¢ tej zmiennej osiaga 3, musi zostac
zerowana. Zapewnia to cykliczng zmiane
trybéw wyswietlania. Drugi przycisk dzia-
ta analogicznie, wigc opis procedury jego
odczytu pominieto.

Procedura przeliczajaca wynik pomia-
ru jest wykonywana w petli gtéwnej, gdy
zostanie wykonany pomiar i jest ustawiona
flaga Zmierzono. Na poczatku, w petli for,
wyliczane sg maksymalne wartosci pradu,
ktére moze bezpiecznie mierzy¢ uktad na
i-tym zakresie. Wykorzystywane w tym
celu sg wspblczynniki przeliczeniowe
Curr_pos(1...4). Wynik jest zapisywany do
tablicy Mx(1...4), w ktérej kolejne indeksy
oznaczaja kolejne zakresy. Dalej, aktualnie
zmierzona warto$¢ z przetwornika Y(1) - po
przeliczeniu za pomocy jednego ze wspo6l-
czynnikéw (odpowiadajgcemu zakresowi
curr_pos_z, na ktérym aktualnie znajduje
sie zakres pradowy) — jest poréwnywana
z warto$ciami maksymalnymi Mx(1...4) dla
kolejnych zakreséw. Na tej podstawie jest
ustawiana odpowiednia warto§¢ zmiennej
curr_poz_z (odpowiedni zakres pomiaro-
wy). Gdy warto$¢ zmierzona po przelicze-
niu przekracza maksimum najwyzszego
zakresu pomiarowego to zostaje ustawiona
warto$¢ Over_pos = 1, co powoduje zapale-
nie czerwonej diody ostrzegawczej. W na-
stepnym kroku jest wykorzystywana (juz
niepotrzebna), pierwsza z komoérek tablicy
Mx(1...4) do obliczenia maksymalnej war-
toéci dla mniejszego zakresu napigciowe-
go. Tym razem jest uzywany wspo6tczynnik
Volt_pos(1). Dalej, jest por6wnywana ak-
tualnie zmierzona warto$¢ napiecia Y(2),
przeliczona zgodnie z aktualnym zakresem

Ay Amperomierze i woltomierze analogowe v)-

wymiary: 60x47mm

AVT Korporacja Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
Dziat Handlowy tel.: (22) 257 84 50 e-mail handlowy@avt.pl
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@ Amperomierze

kod zakres prad wymiary cena

AIM60005 50uA DC 60x47mm 24,00 zi
AIM70100U 100uA DC 70x60mm 30,50 zt
AIMB0S50 50mA DC 60x47mm 22,50 zt
AIM7050 50mA DC 70x60mm 23,20 zt
AIMB0100 100mA DC 60x47mm 22,20 zt
AIM70100 100mA DC 70x60mm 25,20 zi
AIMB0500 500mA DC 60x47mm 22,50 zt
AIM70500 500mA DC 70x60mm 21,80 zt
AIM701000 1A DC 70x60mm 30,50 zt
AIMB03000 3A DC 60x47mm 25,00 zt
AIM703000 3A DC 70x60mm 22,00 zt
AIMB0S000  5A DC 60x47mm 21,00 zt
AIM705000 5A DC 70x60mm 25,30 zt
AIMBO10A 10A DC 60x47mm 24,00 zt
AIM7015A 15A DC 70x60mm 26,00 zi
AIMB030A  30A DC 60x47mm 29,00 zi

V) Woltomierze

kod zakres prad  wymiary cena

AVMB015 15V DC 60x47mm 24,80 zt
AVM7015 15V DC 70x60mm 22,50 zt
AVME030 30V DC 60x47mm 25,00 zi
AVM7030 30V DC 70x60mm 24,00 zt
AVM7050 50V DC 70x60mm 29,50 zt
AVMB0150 50V AC 60x47mm 23,20 zt
AVM60300 300V AC 60x47mm 23,00 zt
AVM70300 300V AC  70x60mm 23,00 zit

www.sklep.avt.pl
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Ptytka analogowa
Rezystory: (SMD 0805)
P1...P6: 10 kQ (potencjometr)
R+* R-:0,2Q/5W
R1...R4, R41...R44: 200 Q)
R5...R8, R21, R23...R25, R34, R35, R38,
R49, R78: 9,1 kQ
R9...R12, R26...R29: 2,4 kQ
R13...R16, R30...R33: 750 Q
R17...R20, R36, R37, R39, R40, R47, R48,
R76, R77: 47 kQ)
R45, R46, R79: 1 kQ
R50...R53, R63...R65, R74, R75: 160 kQ)
R54...R57, R66...R69: 44,2 kQ)
R58...R61, R70...R73: 560 kQ
R80...R82: 10 kQ
Kondensatory:
C1, C2: 47 wF (elektrolit. lub tantalowy)
C1A, C2A, C3, C4, C7...C20: 100 nF (SMD
0805)
C5, C6: 47 WF (elektrolit. lub tantalowy)
Pétprzewodniki:
D1...D4: BAT85 (SOD80)
OPT1...OPT3: LTV357T
T1: BC857 (SOT23)
T2: BC847 (SOT23)
T3...T5: IRF7106 (SO8)
U1: 78L05 (TO-92)
U2: 79L05 (TO-92)
U3...U8: TL081 (SO8)
Inne:
GP1, GP2, Z: listwy goldpin

Ptytka cyfrowa
Rezystory:
PR6: 10 kQ (potencjometr)
P2: 10 kQ (potencjometr)
R1: 47 Q (SMD 0805)
R2...R4: 470 Q (SMD 0805)
Kondensatory:
C1, C2: 22 pF (SMD 0805)
C3...C12: 100 nF (SMD 0805)
C10: 220 wF (elektrolit.)
C13: 47 wF (elektrolit.)
C14, C15: 10 pF (elektrolit.)
Potprzewodniki:
Br1: mostek prostowniczy 1 A/50 V
D1, D2; dioda LED
U1: ATmega8 (TQFP32)
U2: TL431 (TO-92)
U3: 7805 (TO-220)
Inne:
GP1, GP2: listwa goldpin
L1:,10 wH dfawik
S1, S2: przyciski
W1: wyswietlacz LCD 16x2
X1: rezonator kwarcowy 16 MHz
Z: ztacze srubowe ARK2

napieciowym volt_pos_z, z warto$cig mak-
symalng Mx(1) i na podstawie tego pro-
gram okres$la aktualny zakres pomiarowy.
Analogicznie ustalane sg zakresy dla pradu
i napiecia po stronie ujemnej potéwki zasi-
lania. Po czym wywolywana jest procedura
Zakresy, ktéra ustawia odpowiednie pozio-
my linii sterujacych zakresami miernika.
Dalej program zajmuje sie¢ formatowa-
niem wyniku pomiaru przed wyswietle-
niem oraz wykonywaniem niezbednych
obliczen mocy i rezystancji obcigzenia.
Procedura wyglada na skomplikowang,
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Rysunek 8. Obwody pomiaru pradu i napiecia

Listing 1. Wspotczynniki przeliczeniowe

Curr_pos(4) = 4.6497252747
Curr_pos(3) = 3.6080586081
Curr_pos(2) = 1.3163919414
Curr_pos(1l) = 0.2747252747
Curr_neg(4) = 4.6497252747
Curr_neg(3) = 3.6080586081
Curr_neg(2) = 1.3163919414
Curr neg(l) = 0.2747252747
Volt pos(l) = 0.0112500000
Volt pos(2) = 0.0429242081
Volt neg(l) = 0.0112500000
Volt neg(2) = 0.0429242081

jednak pozwala na automatyczne wyraze-
nie wyniku w jednostkach podstawowych
lub podwielokrotnosciach, w zaleznosci od
warto$ci mierzone;j.

Po zaprogramowaniu mikrokontrolera
wazne jest jeszcze ustawienie jego bitow
konfiguracyjnych, zgodnie z rysunkiem 7.

Kalibracja i pomiary

Program w mikrokontrolerze nie bedzie
dzialal prawidlowo bez wspélczynnikéw
sluzacych do obliczen. Wszystkie wspél-
czynniki uzywane w programie obslugi
multimetru zamieszczono na listingu 1.
Curr_pos i Curr_neg pozwalaja na przeli-
czenie wartosci liczbowej z przetwornika
A/C na prad wyrazony w miliamperach,
natomiast wspélczynniki napieciowe Volt
posiVolt_neg odpowiadajg za zamiane licz-
by z A/C na napigcie wyrazone w woltach.
W przypadku pomiaru pradu wystepuja 4
wspolczynniki (dla pomiaru po ,,dodatnie;j”
stronie) odpowiadajgce zakresom pomia-
rowym. W przypadku pomiaru napiecia
wystepuja dwa zakresy pomiarowe i dwa
wspolczynniki. W rezultacie otrzymuje sig
uktady, ktére w uproszczeniu sg pokazane
na rysunku 8 (a — pomiar pradu, b — pomiar
napiecia). Pomiar pradu jest wykonywany
przez pomiar spadku napiecia na rezysto-
rze pomiarowym. Uklad miernika zapew-
nia, ze napiecie UR jest takie samo, jak na
rezystorze pomiarowym. Napiecie UP jest
mierzone przez przetwornik i odpowied-
nio wyzsze, zaleznie od ustawien kluczy
tranzystorowych S1 i S2: UP = KXUR,
gdzie K jest wzmocnieniem uktadu i zale-
zy od zakresu pomiarowego. W najmniej-
szym zakresie, gdy S1 i S2 sg rozwarte,
K=R1/R0. Gdy S2 jest zwarte to pracujemy
w drugim zakresie i wtedy K=(R1||R2)/
RO (R1 zastepuje sie polaczeniem réowno-

@

legtlym odpowiednich rezystor6w). Napie-
cia UR i UP wyrazamy wzorami: UR=IPXR,
UP=Vref/1024xX, gdzie IP jest pradem
mierzonym, R jest rezystancjg opornika po-
miarowego, Vref jest napieciem referencyj-
nym przetwornika A/C, a X jest wartoscig
uzyskang w trakcie pomiaru. W rezulta-
cie: IP=1/Kx1/RxVref/1024xX, natomiast
Curr_pos(i)=1/Kx1/RxVref/1024. Wsta-
wiajac warto$¢ K dla pierwszego zakresu
uzyskujemy Curr_pos(1)=0,2747252747.
Uktad pomiarowy po ujemnej poléwce li-
czy sie analogicznie i w najprostszym przy-
padku Curr_pos(i) = Curr_neg(i).

Dla dzielnika napiecia sytuacja jest
skomplikowana. Wyste-
puje tu zalezno$é: Uz=AxUP, gdzie
A=(R0+R1)/R1 dla mniejszego zakresu (S1
rozwarty). Dla wigkszego zakresu R1 zaste-

jeszcze mniej

puje sie rownoleglym potaczeniem R1 i R2.
UP wyraza sie analogicznie jak dla zakresu
pradowego: UZ=AxVref/1024xX. A zatem:
Volt_pos(i)=AxVref/1024.
zakresu napieciowego warto$¢ Volt neg(i)

Dla ujemnego

jest obliczana analogicznie. W wigkszos$ci
wypadkéw Volt_pos(i)=Volt_neg(i).

Jesli dysponujemy doktadnym mierni-
kiem, mozemy doswiadczalnie wyznaczy¢
warto$¢ oporu R (pozostalych rezystancji
w dzielniku tez) oraz dokladnie zmierzy¢
napiecie referencyjne przetwornika A/C.
Wspétczynniki mozna wyliczy¢ wykorzy-
stujgc arkusz kalkulacyjny dostepny w ma-
teriatach dodatkowych.

Mozna réwniez zajaé¢ sie kalibracja
przetwornika A/C znajdujac, jakg zaleznos-
cig wyraza sie warto$¢ liczbowa uzyskana
z przetwornika w stosunku od napigcia na
jego wejsciu. W tym celu jest konieczne
wykonanie serii pomiaréw i dopasowanie
krzywej teoretycznej da funkcje f(X), kto-
ra w powyzszych rozwazaniach zastapi
czynnik Vref/1024*X. Wspélczynniki ka-
libracyjne beda wtedy zawieraly jedynie
informacje o dzielnikach i rezystancji rezy-
stora pomiarowego (w przypadku pomiaru
pradu). Kalibracja przetwornikéw jest te-
matem na osobny artykul i wykracza poza
ramy tego artykutu.
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