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Amperomierz cyfrowy

kit AVT-885

z PIC16C84 .
7 |

Cyfrowe multimetry, umoz-
liwiajace pomiar napiecia, pradu
i rezystancji, sa znane elektroni-
kom od dawna. Pomiar polega na
przeksztalceniu analogowej war-
tosci napiecia stalego do postaci
cyfrowej za pomoca przetwornika
A/C. Przykladem takiego prze-
twornika moze by¢ nie$miertelny
ICL7106. Pomiar pozostalych wiel-
kosci odbywa sie najczeSciej me-
toda techniczna: pradu poprzez
pomiar napiecia na znanej rezys-
tancji wtraconej w obwdd, nato-
miast rezystancji poprzez pomiar
napiecia na niej przy znanym
pradzie wymuszonym przez Zréd-
o pradowe. Kazdy pomiar obar-
czony jest pewnym bledem. Na
warto$¢ tego bledu ma wplyw
wiele czynnikéw: blad metody
pomiaru, bledy przetwornika A/C
(np. nieliniowosé¢, zaleznod¢ od
temperatury otoczenia, szumy)
oraz charakterystyczny dla pomia-
row cyfrowych blad kwantyzacji.
W celu pomiaru pradu wtracenie

rezystancji pomiarowej

Na zakonczenie krotkiego
cyklu artykutéw,
prezentujqcych mozliwosci
uniwersalnego modutu

z kontrolerem PIC16C84,
przedstawiamy opis
amperomierza cyfrowego
zaprojektowanego

z zastosowaniem

tego modutu.

SENSEs |- w mierzony obwéd po-
woduje zmiane rozply-
Modulator wu pradéw i mierzony
Delta-Sigma cyfrowy Lo . .
prad rézni sie od pra-
) 4 A du rzeczywistego. Jest
Komeer "] to blad metody pomia-
FILTER+ < ru. Aby go zminimali-
enerator 2 .
it zowacC, rezystancja
FILTER- piickszlaiinego wtracona musi by¢ jak

Rys. 1. Schemat blokowy ukiadu LM3812. najmniejsza. Bledy za-
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lezne od
przetworni-
ka mozna mi-
nimalizowaé¢ po-

przez dobér odpo-
wiedniego przetwornika A/C, co
przy dzisiejszym stanie techniki
nie jest trudne.

W praktycznych rozwiazaniach
potrzebne sa czesto amperomierze
do pomiaru pradu w obwodach
zasilania. W takich przypadkach
nie jest potrzebna klopotliwa do
uzyskania duza dokladno$é¢ po-
miaru. Wieksze znaczenie ma mi-
nimalizacja rezystancji wtraconej
w obwéd.

Do tego celu bardzo dobrze
nadaje sie scalony miernik pradu
LM3812 firmy National Semicon-
ductor. Uklad ten zawiera w swo-
jej strukturze wszystkie elementy
potrzebne do pomiaru pradu: re-
zystor pomiarowy o wartodci
0,004Q oraz przetwornik A/C (rys.
1). Przeplywajacy przez rezystor
prad jest préobkowany przez prze-
twornik delta-sigma. Impulsy z je-
go wyjscia sa filtrowane przez
filtr cyfrowy i poréwnywane za
pomoca komparatora z impulsami
z generatora przebiegu piloksztal-
tnego. W wyniku tego poréwnania
na wyjsciu PWM pojawia sie
przebieg prostokatny o zmiennym
wspélczynniku wypetnienia, li-
niowo zaleznym od przeplywaja-

31



Amperomierz cyfrowy z PIC16C84

M4-SH

H

[BAV21

BCS47

PR
1LH3812 sv
m r'y
PWM

AMP_PIC
TJ'2000

a0

Rys. 2. Schemat montazowy
przystawki pomiarowej.

cego pradu. Uklad =zostal tak
skonstruowany, ze moze mierzyé
prad w obu kierunkach, tzn. wy-
plywajacy ze zZrédia i wplywajacy
do zrédta. Dla rozwartego obwodu
(prad=0) wspoéiczynnik wypetnie-
nia przebiegu (definiowany jako
stosunek czasu trwania poziomu
wysokiego do okresu powtarzania)
wynosi 50%. Dla pradéw dodatnich
zwieksza sie, a dla ujemnych zmniej-
sza. Znajac wspo6tczynnik wypeinie-
nia D mierzony prad mozna wyli-
czy¢ z zaleznodci: 1=2,2(D-0,5)(Imax).
Imax jest to warto$¢ zakresu pomia-
rowego uktadu. Dla LM3812M1.0
Imax=1A (mozna mierzy¢ prad
+1A), a dla LM3812M7.0 Imax=10A
(ale mozna mierzy¢ ciagly prad
maks. *7A). Wedlug danych kata-
logowych dokladnos$é pomiaru
w temperaturze pokojowej jest na
poziomie +2% i dla opisywanego
tutaj miernika jest zupelnie wystar-
czajaca.

Do budowy amperomierza zo-
stang wykorzystane, bez zadnych
zmian, opisywane juz ptytki mo-
dutu PIC16C84 i wyswietlacza.
Uktad LM3812M1.0 oraz obwdd
programowanego bezpiecznika zo-
stal umieszczony na dodatkowej,
specjalnie w tym celu zaprojekto-
wanej plytce (rys. 2). Polaczenia

rys. 3. Za pomoca rezystora R1
wymuszany jest poziom wysoki
na wejsciu ISD. Poziom niski na
tym wejsciu powoduje przelacze-
nie Ul w stan obnizonego poboru
pradu - oczywiscie uklad wtedy
nie mierzy. Mozna to wykorzystaé
w ukladach zasilania bateryjnego,
gdy minimalizacja poboru energii
moze mie¢ zasadnicze znaczenie.
Impulsy z wyjScia PWM podawa-
ne sa na linie RA4 ustawiona jako
wejécie. Zworka J9 w module mik-
rokontrolera laczy linie RA4 z od-
powiednim pinem ZL1. Linia RB4
(zworka J5 taczy ja ze zlaczem)
jest sterowany uktad rozlaczania
obwodu pradowego. Poziom wy-
soki na tej linii powoduje wejscie
w nasycenie tranzystora T1 i za-
dziatanie przekaznika Prz (rozla-
czenie obwodu pradowego). Dioda
D1 tlumi przepiecia powstajace
w momencie zaniku napiecia na
cewce przekaznika.

Pozostale zworki w module
mikrokontrolera sa ustawione
w nastepujacy sposo6b: J6..J8 la-
cza B5..RB7 z SW2..SW4, J1..J4
tacza RA0..RA2 z pinami zlacza
ZL, J4 taczy RA3 z dioda D4 -

sygnalizacja kierunku pradu
(rys. 4).
Okres powtarzania przebiegu

na wyjsciu PWM dla napiecia
zasilajacego réwnego 5V wynosi
50ms. Czas ten jest dzielony
w przetworniku na 1024 czeSci
i z taka rozdzielczoscia moze sie
zmienia¢ wspélczynnik wypetnie-
nia D. Aby wykorzysta¢ pelna
rozdzielczo$¢ uktadu, mikrokont-
roler musi mierzy¢ czas przynaj-
mniej z rozdzielczodcia 50ms/
1024=48,4ps. Pomiar czasu najle-
piej jest realizowaé¢ poprzez zli-

TMRO musi byé wpisana taka
warto$é, by przerwanie bylo zgta-
szane co ok. 48,8us, czyli z czes-
totliwoscia 20492Hz. Program ob-
stugi przerwania oprécz zliczania
czasu obstuguje wyéwietlacz i pro-
cedury odliczania op6zZnien. Zeby
zdazy¢ ztym wszystkim, trzeba
bylo zastosowaé PIC16C84-10P
w szybszej wersji z rezonatorem
10MHz. Przy programowaniu tego
uktadu nalezy pamietaé o usta-
wianiu bezpiecznikéw rezonatora
na warto$¢ HX.

Po zmierzeniu czas6w wylicza-
ny jest wspoétczynnik wypelnienia
D. Nastepnie na jego podstawie
wyliczana jest warto$¢ pradu L
16-bitowa liczba, w ktérej jest za-
pisana warto$¢ I zamieniana jest
na trzy bajty: liczbe setek, dzie-
siatek i jednosci miliamperéw oraz
wyswietlana. W trakcie préb oka-
zalo sie, ze warto§¢ na ostatniej
cyfrze pomiaru nie jest stabilna
i czesto sie zmienia. Sytuacje po-
prawilo nieco jej uSrednienie,
czyli wysSwietlanie $redniej aryt-
metycznej z kolejnych dziesieciu
pomiaréw. Dopiero zaokraglenie
Sredniej pomiaru do 5mA dalo
zadowalajace wyniki.

Tak oto powstal cyfrowy am-
peromierz o zakresie +1A, doklad-
nosci 2% 1irozdzielczo$ci 5mA.
Zastosowanie mikrokontrolera do
pomiaru pradu umozliwia doda-
nie funkcji programowanego za-
bezpieczenia nadpradowego. Kaz-
dy, kto sie zetknal z zagadnienia-
mi budowy takich zabezpieczen
wie, ze nie jest to tatwe. Okres-
lenie kryterium wylaczenia obwo-
du zalezy od paru czynnikéw.
Moze to by¢ charakter obciazenia
(dotyczy to szczegélnie uktadow

pomiedzy ptytkami oraz schemat czanie przerwan od TMRO. Do zasilania). Inny bedzie przebieg
czeSci pomiarowej amperomierza
z uktadem rozlaczania obwodu
pradowego sa przedstawione na
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Rys. 3. Schemat elektryczny przystawki pomiarowe;.
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Rys. 4. Konfiguracja zwor na
ptytce mikrokontrolera.

przeplywu pradu w momencie za-
taczania obciazenia rezystancyjne-
go, a inny przy obciazeniu o cha-
rakterze pojemnoSciowym czy in-
dukcyjnym. Duze znaczenie ma
tez czas uplywajacy od momentu
przekroczenia dopuszczalnej war-
tosci pradu do momentu roztacze-
nia obwodu. Skuteczne zabezpie-
czenia dobierane do konkretnego
obwodu obciazenia moga dziataé
w oparciu o skomplikowane algo-
rytmy i wymagaja do§¢ mocnych
obliczeniowo mikrokontroleréw.
W naszym przypadku ograniczy-
my sie do najprostszego rozwia-
zania. Zabezpieczenie zadziala
w momencie, kiedy zmierzona
srednia z dziesieciu pomiaréw (i
zaokraglona do 5mA) przekroczy
nastawiong warto$¢. Nacis$niecie
dowolnego klawisza (SW2..SW4)
powoduje zatrzymanie cyklu po-
miarowego i wejScie w tryb usta-
wiania progu zabezpieczenia.
Z odpowiednich komérek pamieci
EEPROM pobierane sa setki i dzie-
siatki liczby okreslajacej nastawio-
na warto§¢ progu. Cyfry te sa
wys$wietlane na odpowiednich po-
zycjach wyswietlacza. Cyfra odpo-
wiadajaca jednostkom jest wyga-
szona - sygnalizowany jest w ten
sposéb tryb ustawiania. Prég za-
dzialania zabezpieczenia mozna
oczywiscie ustawi¢ z rozdzielczos-
cia 10mA. Poprzez naciskanie
SW4 zwiekszamy warto§¢ az do
990mA. Dalsze przyciskanie SW4
nie daje zadnego rezultatu. Przy-
ciskanie SW3 zmniejsza wartosé
progu zadzialania az do 10mA.
Dalsze przyciskanie réwniez nic
nie zmienia. Dla uproszczenia
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przyjeto, ze nastawiona wartos¢
bedzie uwzgledniana symetrycz-
nie. Jezeli ustawimy np. 370mA,
to roztaczenie nastapi, gdy prad
przekroczy warto§¢ +370mA lub
-370mA. Naci$niecie klawisza
SW2 konczy tryb ustawiania ogra-
niczenia. Nastawione wartoSci se-
tek i dziesiatek miliamperéw wpi-
sywane sa do odpowiednich ko-
moérek pamieci EEPROM i rozpo-
czyna sie tryb pomiarowy. Po
dziesieciu pomiarach i wyliczeniu
§redniej, zmierzona warto$¢ pradu
jest por6wnywana z warto$cia pro-
gu zabezpieczenia. Jezeli jest wiek-
sza, to na RB4 pojawia sie poziom
wysoki, tranzystor T1 z plytki am-
peromierza wchodzi w stan nasy-
cenia i zadziata przekaznik Prz roz-
taczajacy obwdd. Na wyswietlaczu
pali sie na Srodkowej pozycji O.
Pozostate cyfry sa zgaszone. Po
usunieciu przyczyny zwiekszonego
poboru pradu nalezy przycisnaé
dowolny klawisz (SW2..SW4). Na
RB4 pojawi sie poziom niski. Styki
przekaznika Prz przejda w stan
spoczynkowy i zalacza obwéd pra-
dowy. Amperomierz przechodzi
w tryb pomiaru pradu.
Wykonanie urzadzenia jest sto-
sunkowo proste. Plytki modulu
mikrokontrolera i wy$wietlacza ta-
czymy za pomoca kabla 20-zylowe-
go z zaciSnietymi zlaczami typu
IDC. Przy wykonywaniu kabla ta-
czacego nalezy przygotowaé odci-
nek przewodu wstazkowego dlu-
goéci ok. 10cm. Zlacze wyswietla-
cza zacisna¢ na krawedzi przewo-
du, azlacze modutu w odleglosci
ok. 4cm. W pozostalym odcinku
nalezy pozostawi¢ potrzebne prze-
wody (zyly 1, 2, 7, 12), a pozostale
wycia¢ (rys. 3). Plytke pomiarowa
laczymy z pozostawionymi przewo-
dami za pomoca lutowania. Pod-
czas montazu plytki pomiarowej
nalezy zwr6cié szczegélna uwage
przy lutowaniu ukladu LM3812
(obudowa do montazu SMD).
Podlaczenie amperomierza do
zasilacza mozna wykona¢ tak, jak
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jest to pokazane na rys. 5. Na-
piecie miedzy nézka 1 a nézkami
7 i 8 Ul nie powinno by¢ wieksze
niz 5,5V. Na nézke 1 Ul poda-
wane jest napiecie wystepujace w
tym punkcie obwodu, w ktérym
mierzony jest prad. Moze ono
mie¢ rézne wartosci. Z tego po-
wodu dobrze jest rozdzieli¢ gal-
wanicznie mase napiecia zasilaja-
cego uklad amperomierza od ma-
sy uktadu, w ktérego obwodzie
jest mierzony prad. Pozwoli to na
pomiar pradu w obwodach o réz-
nym poziomie napiecia bez obawy
o uszkodzenie amperomierza. Mo-
delowe urzadzenie polaczone byto
w trakcie préb z zasilaczem labo-
ratoryjnym (rys. 5). Napiecie
w punkcie pomiaru pradu zmie-
nialo sie w granicach 3..26V. Pro-
ducent ukladu LM3812 podaje
w danych katalogowych przyktady
ukladéw zasilania z obwodu mie-
rzonego. Maja one jednak pewne
ograniczenia. W naszym przypad-
ku musi byé¢ zasilany modul mik-
rokontrolera i najlepiej jest wyko-
rzysta¢ to zasilanie takze do ukla-
du LM3812.

Tomasz Jabtonski, AVT
tomasz.jablonski@ep.com.pl

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
pcb.html oraz na plycie CD-EP09/
2000 w katalogu PCB.
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Rys. 5. Sposdb podigczenia cyfrowego amperomierza do wyijscia



