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P   R   O  J   E   K   T   Y

Grupowy regulator mocy
z procesorem AT89C2051
AVT−861

RozrÛøniamy trzy podstawowe
metody regulacji mocy urz¹dzeÒ
zasilanych z†sieci 220VAC, z†ktÛ-
rych kaøda ma swoje zalety i†wady.
Historycznie najstarsz¹ i†jednoczeú-
nie najdoskonalsz¹ metod¹ jest za-
stosowanie autotransformatora
o†zmiennym prze³oøeniu, tzw. wa-
riaka. Jest to w†zasadzie jedyny
prosty sposÛb regulowania napiÍcia
sieci energetycznej, przy ktÛrym nie
wystÍpuje jakiekolwiek zniekszta³ca-
nie jego  przebiegu. Stosowanie tej
metody jest jednak ograniczone dwo-

Regulatory mocy
dostarczanej do odbiornikÛw

energii elektrycznej naleø¹ do
uk³adÛw elektronicznych
czÍsto budowanych przez

hobbystÛw. O†ile jednak przy
zasilaniu takich odbiornikÛw
napiÍciem sta³ym budowa
regulatora mocy nie jest

zadaniem trudnym, to uk³ady
regulacji w†przypadku

urz¹dzeÒ zasilanych z†sieci
energetycznej s¹ nieco
bardziej skomplikowane.

ma czynnikami: duøymi rozmiarami
i†ciÍøarem autotransformatorÛw oraz
ich wysok¹ cen¹.
Drug¹, najczÍúciej obecnie sto-

sowan¹, metod¹ regulacji mocy
odbiornikÛw 220V jest regulacja
fazowa, polegaj¹ca na zmianie
opÛünienia momentu w³¹czenia
triaka po przejúciu napiÍcia sieci
przez zero. Jest to sposÛb†niezwyk-
le prosty: posiadaj¹c triak, diak
i†kilka elementÛw dodatkowych
moøemy juø zbudowaÊ regulator
znacznej mocy o†bardzo dobrych
parametrach. Metoda ta ma jednak
jedn¹ bardzo powaøn¹ wadÍ: ge-
nerowanie zak³ÛceÒ elektro-
magnetycznych, ktÛre szczegÛlnie
w†przypadku odbiornikÛw energii
o†znacznej mocy i†indukcyjnoúci
s¹ bardzo trudne, a†niekiedy wrÍcz
niemoøliwe do usuniÍcia.
Trzeci¹ metod¹ regulacji mocy

odbiornikÛw zasilanych z†sieci
energetycznej, zastosowan¹ w†uk-
³adzie, z†ktÛrego budow¹ zapozna-
my siÍ za chwilÍ, jest tzw. re-

List. 1.
Enable Interrupts ‘zezwolenie na obsługę przerwań
Enable Int0 ‘zezwolenie na obsługę przerwań
Set Tcon
On Int0 BSL ‘w przypadku wystąpienia przerwania skok do B(adanie)S(tanu)L(icznika)
Licznik1 = 0 ‘wstępne zerowanie licznika
Pwm = 50 ‘układ po włączeniu zasilania ustawiony jest na pół mocy wyjściowej
Cls ‘czyszczenie wyświetlacza LCD
Lcd “PWM” ; Pwm ; “% POWER OFF”

‘wysłanie komunikatu na LCD
Set P3.0 ‘wyłączenie triaka stanem wysokim na wyjściu P3.0
Do ‘początek pętli programowej

Set P3.3 ‘badanie stanu klawiatury
Debounce P3.3 , 0 , Zmniejsz , Sub ‘badanie stanu klawiatury
Set P3.1 ‘badanie stanu klawiatury
Debounce P3.1 , 0 , Zwieksz , Sub ‘badanie stanu klawiatury
Set P3.7 ‘badanie stanu klawiatury
Debounce P3.7 , 0 , On , Sub ‘badanie stanu klawiatury
Set P3.3 ‘badanie stanu klawiatury
Debounce P1.0 , 0 , Off , Sub ‘badanie stanu klawiatury

Loop
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gulacja grupowa. Podobnie jak
w†przypadku regulacji fazowej,
elementem prze³¹czaj¹cym jest tu
takøe triak, ale nie wystÍpuj¹
zak³Ûcenia elektromagnetyczne.
Jednak zakres stosowania tej me-
tody jest ograniczony w†zasadzie
do sterowania urz¹dzeniami
grzewczymi. Nazwa ìregulacja gru-
powaî pochodzi st¹d, øe uk³ad
zasila odbiornik energii elektrycz-
nej ìgrup¹ przebiegÛw†sinusoidal-
nychî, w³¹czanych zawsze przy
napiÍciu bliskim zeru. Sterowanie
grupowe moøemy, z†pewnym
przybliøeniem, porÛwnaÊ do regu-
lacji mocy metod¹ PWM stosowa-
n¹ w†obwodach pr¹du sta³ego.
Zanim przyst¹pimy do opisu

i†budowy proponowanego uk³adu,
musimy jasno zdaÊ sobie sprawÍ
z†ograniczeÒ w†jego stosowaniu.
Nasz regulator w†øadnym wypadku
nie nadaje siÍ do regulacji mocy
øarÛwek zasilanych z†sieci energe-
tycznej i††w†zasadzie uk³ad przezna-
czony jest do sterowania odbiorni-
kami takimi jak grza³ki i†piecyki
elektryczne o†mocy zaleønej jedynie
od typu zastosowanego triaka (w
wiÍc do dziesi¹tkÛw kilowatÛw).
Proponowany uk³ad charakte-

ryzuje siÍ doúÊ dobrymi paramet-

rami i†znacznym komfortem ob-
s³ugi. Zastosowanie procesora ty-
pu 89C2051 pozwoli³o na znacz¹-
ce obniøenie kosztÛw wykonania
i†zmniejszenie wymiarÛw urz¹dze-
nia. Uk³ad umoøliwia regulacjÍ
mocy do³¹czonego do niego urz¹-
dzenia w†zakresie od 0% do 100%
z†krokiem co 1%, a†aktualne usta-
wienia prezentowane s¹ na wy-
úwietlaczu LCD.

Opis dzia³ania
Schemat elektryczny propono-

wanego uk³adu przedstawiono na
rys. 1. Od razu moøna siÍ zorien-
towaÊ, øe sercem uk³adu jest
procesor typu AT89C2051, ktÛry
obs³uguje dwa uk³ady peryferyjne:
uk³ad wyzwalania triaka i†alfanu-
meryczny wyúwietlacz ciek³okrys-
taliczny. Triak wyzwalany jest za
poúrednictwem optotriaka typu
MOC3040, ktÛrego zadaniem jest
separacja galwaniczna uk³adu od
niebezpiecznego dla øycia i†zdro-

wia napiÍcia sieciowego. Powsta-
nie stanu niskiego na wyjúciu
P3.0 procesora powoduje w³¹cze-
nie diody LED zawartej w†struk-
turze optotriaka i†w†konsekwencji
przewodzenie triaka Q1.
Dane do wyúwietlacza LCD s¹

przesy³ane rÛwnolegle czterema
bitami, co ma sens w†przypadku
procesorÛw o†niewielkiej liczbie
wyprowadzeÒ.
Konieczna dla poprawnej pracy

uk³adu synchronizacja z†sieci¹ ener-
getyczn¹ zrealizowana zosta³a z†wy-
korzystaniem transoptora IC4. Na-
piÍcie sieci wyprostowane w†uk³a-
dzie z†diodami D1..D4 zasila na-
stÍpnie diodÍ LED wbudowan¹
w†strukturÍ transoptora Q3. Na wy-
prowadzeniu 5 transoptora otrzy-
mujemy zatem ci¹g krÛtkich impul-
sÛw o†podwojonej czÍstotliwoúci
sieci energetycznej - 100Hz. Impul-
sy te doprowadzane s¹ do wejúcia
przerwania zewnÍtrznego INT0 pro-
cesora IC3. Wszystkie funkcje re-

Rys. 1. Schemat elektryczny regulatora.

List. 2.
Bsl:
Disable Int0 ‘zablokowanie obsługi przerwania INT0
Incr Licznik1 ‘zwiększenie stanu licznika o 1
If Licznik1 = Pwm Then ‘jeżeli stan licznika jest równy zadanemu

'“współczynnikowi wypełnienia” to:
Set P3.0 ‘wyłączenie triaka

End If
If Licznik1 = 100 Then ‘jeżeli licznik osiągnął stan 0 to:

Licznik1 = 0 ‘wyzerowanie licznika
End If
If Licznik1 = 0 Then ‘jeżeli stan licznika jest równy 0 to:

If Pwm <> 0 Then ‘jeżeli zadany współczynnik nie jest równy 0 to:
  If Flag1 = 1 Then ‘jeżeli wydane zostało z klawiatury polecenie POWER ON to:
    Reset P3.0 ‘włącz triak
  End If
End If

End If

Enable Int0 ‘powtórne zezwolenie na obsługę przerwania INT0
Return ‘powrót do pętli głównej programu
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gulatora s¹ sterowane za pomoc¹
czteroprzyciskowej klawiatury do³¹-
czonej do wejúÊ P1.0, P3.1, P3.3
i†P3.7 procesora AT89C2051.
Do napisania programu, skom-

pilowania go i†przetestowania wy-
korzysta³em pakiet BASCOM 8051.
Dlatego dzia³anie uk³adu zostanie
opisane za pomoc¹ fragmentÛw
listingu programu napisanego
w†dialekcie BASICa†- MCS BASIC.
Po w³¹czeniu zasilania i†inicja-

lizacji procesora, uk³ad wysy³a
na wyúwietlacz LCD komunikat
powitalny, a†nastÍpnie skrÛcon¹
instrukcjÍ obs³ugi, informuj¹c¹ do
jakiego celu s³uø¹ poszczegÛlne
klawisze:
ìS1 - INCR. POWERî - zwiÍksze-
nie mocy przekazywanej do od-
biornika;

ìS3 - DECR. POWERî - zmniej-
szenie mocy przekazywanej do
odbiornika;

ìS2 -  POWER OFFî - wy³¹czenie
odbiornika;

ìS4 - POWER ONî - w³¹czenie
odbiornika.
NastÍpnie program wykonuje

czynnoúci przedstawione na list. 1.
Wydane zostaje polecenie zezwa-
laj¹ce na obs³ugÍ przerwania
INT0, ktÛre wyst¹pi po przejúciu

napiÍcia sieci przez zero. Po
wyst¹pieniu przerwania program
wykona instrukcje zawarte w†pod-
programie BSL.
Na wyúwietlaczu jest pokazy-

wany aktualny ìwspÛ³czynnik wy-
pe³nienia impulsÛwî oraz stan

zasilania odbiornika
energii: w³¹czony lub
wy³¹czony. Przez ca³y
czas procesor bada stan
klawiatury, sprawdza-
j¹c†stan jej stykÛw za
pomoc¹ polecenia DE-
BOUNCE. Jest to godne
uwagi polecenie, znacz-
nie u³atwiaj¹ce øycie
programiúcie, automa-
tycznie okreúlaj¹ce mi-
nimalny czas naciúniÍ-
cia klawisza (w†przypad-
ku opisywanego uk³adu
wynosi on 5ms) i†niwe-
luj¹ce skutki wielokrot-
nego odbijania stykÛw.
Wst¹pienie przerwa-

nia, czyli przejúcie na-
piÍcia sieci przez zero,
spowoduje wykonanie
czynnoúci wymienio-
nych w list. 2. ReakcjÍ

programu na naciúniÍcie poszcze-
gÛlnych klawiszy przedstawiono
na list. 3.
Efektem dzia³ania uk³adu jest

zasilanie odbiornika energii gru-
pami przebiegÛw sinusoidalnych
napiÍcia sieciowego. W†skrajnych
przypadkach triak albo nie w³¹cza
siÍ w†ogÛle, albo jest w³¹czony na
sta³e. Przy ustawieniach poúred-
nich moøliwa jest regulacja mocy
w†zakresie od 1% do 99%.
Uk³ad zasilany jest z†sieci ener-

getycznej za poúrednictwem trans-
formatora TR1, prostownika BR1
i†stabilizatora napiÍcia IC1.

Montaø i†uruchomienie
Montaø uk³adu jest stosunko-

wo prosty, naleøy jednak pamiÍ-
taÊ o†jednym: budujemy urz¹dze-
nie, ktÛrego czÍúÊ jest po³¹czona
z sieci¹ energetyczn¹ i†wiele ele-
mentÛw znajduje siÍ pod niebez-
piecznym napiÍciem 220VAC!
Dlatego teø osoby nie maj¹ce
doúwiadczenia w†budowie takich
uk³adÛw musz¹ zachowaÊ szcze-
gÛln¹ ostroønoúÊ podczas urucha-
miania i†testowania  regulatora!
Na rys. 2 pokazano rozmiesz-

czenie elementÛw na dwÛch p³yt-
kach obwodÛw drukowanych, wy-

konanych na laminacie jedno-
stronnym. Montaø wykonamy ty-
powo, a†jedyn¹ trudnoúÊ moøe
sprawiÊ do³¹czenie wyúwietlacza
alfanumerycznego. Niestety, pro-
ducenci tych elementÛw (a przy-
najmniej tych wyúwietlaczy,
z†ktÛrymi ja mia³em do czynie-
nia), z†iúcie szataÒska z³oúliwoú-
ci¹, umieúcili z³¹cze zasilaj¹ce
wyúwietlacz na jego gÛrnej
krawÍdzi, co wyklucza moøliwoúÊ
po³¹czenia go z†p³ytk¹ bazow¹
najlepsz¹ metod¹: z†wykorzysta-
niem szeregu k¹towych goldpi-
nÛw. Tak wiÍc po³¹czenie to,
a†takøe po³¹czenie p³ytki bazowej
z†klawiatur¹ trzeba wykonaÊ za
pomoc¹ przewodÛw.
Starannie wykonany uk³ad,

w†ktÛrym zastosowano sprawdzo-
ne elementy, nie wymaga øadnych
regulacji oprÛcz regulacji kontrastu
wyúwietlacza LCD (potencjometr
montaøowy PR1). Warto jednak

Rys. 2. Rozmieszczenie elementów na płytkach
drukowanych.

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
PR1: potencjometr montażowy
miniaturowy 10kΩ
R1, R2: 150Ω
R3: 560Ω
R4: 27kΩ/2W
R5: 100kΩ
R6: 3,3kΩ
Kondensatory
C1, C2: 39pF
C3: 220µF/16V
C4, C6: 100nF
C5: 100µF/10V
C7: 1µF/10V
Półprzewodniki
BR1: mostek prostowniczy 1A
D1..D4: 1N4007
IC1: 7805
IC3: zaprogramowany procesor
AT89C2051
IC4: CNY17
Q1: triak BT136 17
Q3: MOC3040 (3020)
Różne
CON1, CON2: ARK2/500
DP1: wyświetlacz  alfanumeryczny
LCD 16*1
JP1: 2xgoldpin + jumper
Q2: rezonator kwarcowy
11,059MHz
S1, S2, S3, S4: przycisk typu
microswitch RESET
TR1: transformator sieciowy TS2/16
Radiator typ “3”
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wspomnieÊ o†roli jumpera JP2.
Jeøeli podczas uruchamiania uk³a-
du okaza³oby siÍ, øe na wyúwiet-
laczu ukazuje siÍ jedynie po³owa
napisÛw, to naleøy zewrzeÊ wspo-
mniany jumper i†ponownie w³¹-
czyÊ zasilanie, co powinno spowo-
dowaÊ†prawid³ow¹ pracÍ urz¹dze-
nia. Przypadek taki wystÍpuje nie-
zmiernie rzadko, a†spowodowany
jest niepe³n¹ kompatybilnoúci¹ nie-
ktÛrych wyúwietlaczy z†obowi¹zu-
j¹cym standardem.
Po zmontowaniu urz¹dzenia

do³¹czamy do niego zasilanie
220VAC, a†jako obci¹øenie moøna
zastosowaÊ øarÛwkÍ úredniej mo-
cy. Po uruchomieniu uk³adu na-
ciskamy klawisz S4, co spowodu-
je w³¹czenie odbiornika energii.
ØarÛwka powinna zacz¹Ê rÛwno-
miernie migotaÊ z†czÍstotliwoúci¹
1Hz. Naciskanie klawiszy S1 i†S3
nie powinno wp³ywaÊ na czÍstot-
liwoúÊ migotania, natomiast wy-
raünie powinna zmieniaÊ siÍ jas-
noúÊ úwiecenia, a†wiÍc i†ìwspÛ³-
czynnik wype³nienia impulsÛwî,

List. 3.
'ustawienie znacznika włączenia

'zasilania odbiornika

On:

Flag1 = 1

Home

Lcd “ POWER ON “

Home

Lcd “PWM” ; Pwm ; “%”

Return

'wyłączenie znacznika wyłączenia

'zasilania odbiornika

Off:

Flag1 = 0

Cls

Home

Lcd “ POWER OFF”

Home

Lcd “PWM” ; Pwm ; “%”

Return

'zmniejszenie procentowego współczynnika mocy

Zmniejsz:

Decr Pwm

If Pwm = 255 Then

  Pwm = 0

End If

Home

Lcd “       “

Home

Lcd “PWM” ; Pwm ; “%”

Return

'zwiększenie procentowego współczynnika mocy

Zwieksz:

Incr Pwm

If Pwm = 101 Then

  Pwm = 100

End If

Home

Lcd “PWM” ; Pwm ; “%”

Return

czyli liczba okresÛw sinusoidy
napiÍcia zasilaj¹cego. Klawiszem
S2 moøna wy³¹czyÊ zasilanie od-
biornika i†od tego momentu mo-
øemy uwaøaÊ uk³ad za sprawny
i†gotowy do eksploatacji.
W†prototypie, s³uø¹cym do tes-

towania uk³adu w†warunkach la-
boratoryjnych, zastosowano stosun-
kowo ìs³abyî triak typu BT136.
Jednak w†wykonaniach praktycz-
nych moøna stosowaÊ takøe†inne
typy triakÛw o†wiÍkszym dopusz-
czalnym pr¹dzie i†wyposaøyÊ je
w†wiÍksze radiatory.
Zbigniew Raabe
zbigniew.raabe@ep.com.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
pcb.html oraz na p³ycie CD-EP06/
2000 w katalogu PCB.

Plik ürÛd³owy programu mikro-
kontrolera znajduje siÍ na p³ycie
CD-EP06/2000 oraz na naszej stro-
nie www.


