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Programowany 4-kanatowy

komparator/wolto

AVT-5086

Podczas uruchamiania
uktadéw analogowych czesto
trzeba sledzi¢ w kilku
punktach zmieniajqce sie
napiecia. Wéwczas mozna
przelqcza¢ multimetr miedzy
tymi punktami lub dolqczyc¢
kilka woltomierzy.
Przelqczanie miernika jest
uciqzliwe 1 nie jest mozliwe
do zastosowania, jesli
napiecia w kilku punktach
muszq byé mierzone
jednoczesnie, a zastosowanie
kilku miernikéw jest
kosztowne.

Rekomendacje: pomiar
napiecia w wielu punktach
(a posrednio: temperatury,
ci$nienia, wilgotnosci,

masy itp.), na przyklad

w systemach ciqglej kontroli
warto$ci parametrow
sledzonego procesu.
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Prezentowany w artykule wol-
tomierz umozliwia jednoczesny
pomiar czterech napieé. Ma jeden
zakres pomiarowy 0...50 V. Wynik
pomiaru napiecia jest wyswietla-
ny z rozdzielczoscia 0,1 V, ale
w wiekszosci przypadkéw jest ona
wystarczajaca.

Woltomierz zostal wykonany
dos¢ nietypowo, gdyz nie posiada
zadnego specjalizowanego ukltadu
pomiaru napiecia. Jedynym ukta-
dem scalonym jest mikrokontroler
PIC16F872 z wbudowanym prze-
twornikiem A/C. Wewnetrzny mul-
tiplekser umozliwia dotaczenie do
przetwornika kazdego z wej$¢ ana-
logowych bedacych wyprowadze-
niami portu RA i pomiar napiecia
na tych wejsciach. Takie wyposa-
zenie pozwala na wykonanie wie-
lokanatowego woltomierza bez
wyspecjalizowanych uktadéw
multimetréw. Oprogramowanie ste-
rujace mikrokontrolerem umozli-
wia $ledzenie zmian wartosci na-
piecia na kazdym z wejs¢ i wla-
czenie sygnalizacji akustycznej
w przypadku przekroczenia przez
napiecie mierzone zadanej (zapro-
gramowanej) wartosci. Sygnat akus-
tyczny jest odmienny dla kazdego
z kanaléw pomiarowych, co jedno-
znacznie okre$la, w ktéorym kanale
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warto$¢ napiecia zostala prze-
kroczona, bez spogladania na wy-
Swietlacz.

Ze wzgledu na modulowa bu-
dowe, woltomierz moze by¢ takze
stosowany jako miernik napiecia
wejsciowego na przyklad w zasi-
laczu regulowanym.

Opis ukladu i zasada
dziatania

Schemat elektryczny woltomie-
rza przedstawiono na rys. 1. Gléw-
nym elementem przyrzadu jest
mikrokontroler firmy Microchip
PIC16F872. Zawiera on Ww swojej
strukturze pamieé programu Flash
o pojemnosci 2 kbajtéw, pamieci
RAM o pojemnodci 128 bajtéw
oraz 128 bajtéw pamieci EEPROM.
Jak wspomniano, mikrokontroler
ma wbudowany takze 10-bitowy
przetwornik analogowo-cyfrowy.
Dolaczanie napieé¢ mierzonych
i odniesienia do przetwornika za-
wartego w uktadzie US1 przedsta-
wiono na rys. 2. Wewnetrzny
multiplekser umozliwia pomiar na-
piecia na jednym z pieciu wejsc.
Wejsciami przetwornika sa wypro-
wadzenia portu RA, ktére w zalez-
no$ci od konfiguracji moga by¢
normalnymi liniami portu cyfro-
wego lub wejéciami analogowymi
przetwornika A/C. W trybie analo-
gowym wejécia RA2 i RA3 moga
peli¢ role wejs¢ napiecia odnie-
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Rys. 1. Schemat elektryczny woltomierza

sienia dla przetwornika, odpo-
wiednio napiecia ujemnego i do-
datniego. Warto$¢ napie¢ wejscio-
wych, zar6wno odniesienia, jak
i mierzonych musza zawieraé sie
w przedziale 0...5V (przy napieciu
zasilania mikrokontrolera réwnym
5V). Zatem ,ujemne“ napiecie od-
niesienia oznacza napiecie o mniej-
szej warto$ci (okresla dolng war-
tos¢ zakresu pomiarowego -zwykle
0 V), a ,dodatnie“ oznacza na-
piecie o wiekszej wartosci (okresla
gérna warto§¢ zakresu pomiaro-
wego - zwykle 5 V).

Aby wykorzysta¢ wszystkie wej-
Scia analogowe, mozna tak skon-
figurowa¢ przetwornik, ze wejscie
dodatniego napiecia odniesienia
bedzie wewnetrznie zwarte do plu-
sa zasilania, a wejécie ujemnego
do masy. W ten spos6b uzyskamy
pieciowejsciowy przetwornik o za-
kresie napie¢ wejsciowych 0...5 V.
Dokladno$é pomiaru takiego prze-
twornika bedzie zalezala gléwnie
od wartodci i stabilno$ci napiecia
zasilajacego mikrokontroler.

Jezeli wymagana jest duza do-
ktadno$¢ pomiaru napiecia, to
jako napiecie odniesienia mozna
zastosowaé zewnetrzne zrédilo,
niestety kosztem jednego lub
dwéch kanatéw pomiarowych
przetwornika. Dzieki temu uzyska
sie duzo wieksza stabilno$§¢ niz
w przypadku korzystania z napie-
cia zasilajacego mikrokontroler.
W przedstawionym ukladzie za-
stosowano zewnetrzne zrédlo na-
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piecia odniesienia w postaci dio-
dy typu LM385-5, ktéra wraz
z rezystorem R5 i kondensatorem
C5 dostarcza napiecia o wartosci
5V dla dodatniego wejscia odnie-
sienia przetwornika analogowo-
cyfrowego. Ujemne wejscie napie-
cia odniesienia zostalo wewnet-
rznie zwarte do masy. W takiej
konfiguracji uzyskano czterowej-
Sciowy przetwornik o stabilnym
napieciu odniesienia zapewniaja-
cym wykonywanie pomiaréw na-
pie¢ w zakresie 0...5 V z rozdziel-
czoécia okolo 5 mV.

Obstuga przetwornika zawarte-
go w mikrokontrolerze jest bardzo
tatwa. Na list. 1 przedstawiono
najprostsza procedure odczytujaca
napiecie na wejéciu przetwornika
analogowo-cyfrowego.

W procedurze tej linia RA.O
jest wejsciem analogowym, wejéc
napie¢ odniesienia dla przetwor-
nika A/C zostaly wewnetrznie
odpowiednio dotaczone do masy
i plusa =zasilania.

Na poczatku programu ustawia-
ne sa ustawiane wstepne parametry
przetwornika A/C i portéw. Prze-
twornik A/C zostal skonfigurowany
do pomiaréw w o$miu taktach ze-
gara, czyli wynik pomiaru otrzymu-
jemy po okoto 8 ps. Wynik pomia-
ru jest dostepny w postaci binarnej
na porcie RC, dlatego port ten
zostal skonfigurowany jako wyj-
Sciowy. Do tego portu mozna do-
taczy¢ osiem diod $wiecacych -
poprzez rezystory szeregowe o war-

toéci 470 Q z katoda dotaczona do
masy. W ten sposéb bedzie mozna
wyswietli¢ wynik pomiaru widocz-
ny na dolaczonych diodach.

Po skonfigurowaniu przetwor-
nika pomiar rozpoczyna sie od
ustawienia bitu GO w rejestrze
ADCONO. Nastepnie nalezy czekac
na wyzerowanie tego bitu. Zero-
wanie odbywa sie automatycznie
po zakonczeniu pomiaru. Wynik
przetwarzania jest zawarty w rejes-
trach ADRESH - osiem bitéw
bardziej znaczacych (,,starszych®)
iw ADRESL - dwa bity mniej
znaczace (,mtodsze“). W naszym
przykladzie odczytywane sa tylko

List.1. Przykladowa procedura
odczytu napiecie z wejscia
przetwornika A/C

list p=16£872
include "pl6f872.inc"

org 0x000
__config
b'00100100111001" ;konfiguracja(fuses)

Start
banksel PORTC
clrf PORTC
movlw B'01000001"
movwf ADCONO
banksel OPTION_REG

;ustaw bank na portc
;zeruj portc
;Fosc/8, A/D wtaczony

;ustaw bank na
;OPTION_REG

;PORTC jako wyjécia
;port PAO analogowy,
;pozostate cyfrowe
;napiecie odniesienia
;VCC i GND

;ustaw bank na portc

clrf
movlw

TRISC
B'00001110"

movwf ADCON1
banksel PORTC
Main
bsf ADCONO, GO

Wait
btfsc

;start przetwarzania A/C
ADCONO,GO ;czekaj na koniec
;jprzetwarzania
Wait
ADRESH, W

goto
mov f ;wy$lij wynik
;jprzetwarzania
;do portu RC
;ponowny pomiar

PORTC
Main

movwf
goto
end
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Rys. 2. Dotgczanie napie¢ (mierzonych ireferencyjnych) do przetwornika

A/C zawartego w mikrokontrolerze

,starsze“ bity i wysylane do portu
RC. Zmieniajac napiecie na wej-
Sciu RAO, mozemy obserwowac na
diodach warto$¢ mierzonego na-
piecia w postaci binarnej. Odczyt
tylko rejestru ,,ADRESH®“ powodu-
je, ze wynik pomiaru jest repre-
zentowany tylko o$mioma bitami,
czyli przetwornik staje sie 8-bito-
wym. Gdy nie jest konieczna duza
doktadno$¢ pomiaréw, znacznie
upraszczaja sie procedury oblicze-
niowe, gdyz operacje wykonywane
sa na danych jednobajtowych.

W woltomierzu przetwornik zo-
stal skonfigurowany do pomiaru
napie¢ w zakresie 0...5 V. Cyfrowy
wynik przetwarzania jest 10-bito-
wy, czyli mozliwe jest uzyskanie
1024 poziomébw wartosci
o rozdzielczoséci 5 V/1023. W celu
wyrazenia w woltach wartosci
wskazywanej przez przetwornik,
nalezy cyfrowy (dwéjkowy) wynik
pomiaru przeksztalci¢ do postaci
dziesietnej i skorzysta¢ ze wzoru:

U = D*(5V/1024) [V]

Aby rozszerzy¢ zakres pomia-
rowy, na wejsciach przetwornika
zastosowano dzielniki napiecia
zbudowane z rezystor6w R1..R4
i R8....R11 (kondensatory C1...C4
filtruja napiecie wejéciowe). Tak
wykonany dzielnik powoduje po-
dzial napiecia wejSciowego przez
jedenascie, w konsekwencji mie-
rzone napiecie wyliczane jest ze
wzoru:

0)

X

D*(11*5V/1024)
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Woltomierz umozliwia wiec
pomiar napiecia w zakresie 0...55
V (maksymalne napiecie moze
wynosi¢ 55 V), przy rezystancji
wejsciowej réwnej okoto 110 kQ.
Wyniki pomiaréw z rozdzielczos-
cia 0,1V sa przedstawiane na
wyswietlaczu alfanumerycznym
o organizacji 2*16 znakéw. Przy-
ktadowo, wyniki wy$wietlania mo-
ga by¢ takie, jak na rys. 3.

Ze wzgledu na ograniczona
liczbe znakéw mozliwych do wy-
Swietlenia, na wyswietlaczu jest
podawany numer kanatu mierzo-
nego napiecia oraz jego wartosc
bez jednostki. Nie stanowi to
istotnego ograniczenia, gdyz wol-
tomierz jest jednozakresowy, wiec
mierzone napiecie zawsze bedzie
podawane w woltach.

Poniewaz mikrokontroler nie
wykonuje operacji §cisle zaleznych
od czasu, wiec wewnetrzny uktad
oscylatora zostal skonfigurowany
do pracy z elementami RC (sa to
rezystor R6 i kondensator C6). Do
zerowania mikrokontrolera zastoso-
wano zewnetrzny uktad zerowania
w postaci specjalizowanego uktadu
US2. Jako sygnalizator zastosowano
brzeczyk, ktéry sterowany jest
z czterech, rownolegle potaczonych
wyprowadzen portu RB, dodatkowy
rezystor R7 ogranicza prad plynacy
przez brzeczyk.

Napiecie zasilania 5V jest do-
starczane przez stabilizator typu
LM78L05. Kondensatory C7...C10

wygladzaja napiecie zaréwno na
wejsciu, jak ina wyjéciu stabili-
zatora. Dioda D1 zabezpiecza
uklad przy odwrotnej polaryzacji
napiecia zasilania.

Montaz i uruchomienie
Schemat montazowy ptytki
woltomierza zamieszczono na rys.
4. Montaz rozpoczynamy od wlu-
towania rezystoré6w, podstawki
pod mikrokontroler, a nastepnie
montujemy kondensatory i zlacza
CON1...CON5. Na koncu, od stro-
ny elementéw, montujemy poten-
cjometr i brzeczyk. Przyciski
SW1... SW4 oraz wysSwietlacz
montujemy od strony lutowania.
Przed wlutowaniem wyswietlacza
nalezy dokona¢ matej modyfikacji
polaczenn na jego plytce. Zastoso-
wany w modelu wyswietlacz
GDM1602A posiada podswietla-
nie, ktére jest wlaczone na stale.
Prad pobierany przez diody pod-
Swietlania wynosi okolo 100 mA.
Zastosowany stabilizator napiecia
moze by¢ obciazony pradem do
100 mA. Sumaryczny prad pobie-
rany przez woltomierz znacznie
przekracza te warto$¢, dlatego
nalezy wylaczy¢ podswietlanie
wys$wietlacza, aby stabilizator nie
zostal uszkodzony. Wykonuje sie
to przez wylutowanie jednego
z dwbéch rezystoréw SMD na ptyt-
ce wyéwietlacza oznaczonych
symbolami R6 i R7. Rezystor R6
jest rezystorem o wartoSci ,zero-
wej“ (rezystancja wynosi 0Q) i stu-
zy jedynie jako polaczenie katod
diod podswietlajacych z masa za-
silania, natomiast rezystor R?7,
o wartosci 6,8 Q, jest dolaczony
do anod diod podswietlajacych
oraz plusa zasilania i zapewnia
ograniczenie plynacego przez nie
pradu do wartoséci okoto 100 mA.
Przerwanie obwodu w ktérymkol-
wiek miejscu spowoduje wytacze-
nie podéwietlania. Po tej czynnos-
ci uktad pobiera zaledwie kilka
miliamperéw pradu i zastosowany
stabilizator nie jest przeciazony.
W przypadku zastosowania innego
typu wyswietlacza (bez podswiet-
lania) czynnosci te sa zbedne.
Po przygotowaniu wyswietla-
cza nalezy go wmontowaé w plyt-

T I.-'u_'.!"'. i
B dt— 0y g

UE=21.5 LU4=45.9
Rys. 3. Przykiadowe wskazania
podczas pomiaru napiec

=54
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Rys. 4. Rozmieszczenie elementdw na ptytce drukowanej

ke, tak jak przyciski SW1...SW4,
od strony lutowania. Prawidlowo
zmontowany woltomierz nalezy
wstepnie uruchomié. W tym celu
do zlacza CON5 nalezy dolaczyé
napiecie zasilania o wartodci oko-
o 9V. Potencjometrem PR1 usta-
lamy najlepszy kontrast wyswiet-
lacza. Wéwczas na wyswietlaczu
pojawi sie napis jak na rys. 5.
Do ztaczy CON1...CON4 nalezy
dotaczy¢ regulowane zrédia na-
piecia, zmierzone wartoSci napiec
beda wyswietlane na wyswietla-
czu. Symbole U1...U4 odnosza sie
do napie¢ podawanych na zlacza
odpowiednio CON1...CON4.

Obstuga

Jak wspomniano, opisywany
przyrzad oprécz funkcji typowego
woltomierza wyposazono takze
w funkcje programowanego, 4-ka-
nalowego komparatora napiecia.
Oznacza to, ze dla kazdego kanalu
pomiarowego mozna okre§li¢ war-
toSci napieé, ktérych przekrocze-
nie bedzie sygnalizowane akus-
tycznie. Po wtlaczeniu =zasilania
komparatory dla wszystkich kana-
16w sa wylaczone. Aby wlaczyé
ustawienia okienka komparatora
dla dowolnego kanalu pomiarowe-
go, wystarczy nacisna¢ odpowied-
ni przycisk SW1...SW4. Wdéwczas
na wyéwietlaczu zostana wyswiet-
lone wartosci napiecia, przy
ktérych bedzie wlaczona sygnali-
zacja akustyczna (dla kanalu U1
przycisk SW1, dla U2 przycisk
SW2 itd.). Przykladowo nacisnie-
cie przycisku SW1 spowoduje
wy$wietlanie wartosci pokazanych
na rys. 6.

Wartosci poczatkowe napiec
okienka komparatora zostalty tak
ustawione, ze nigdy nie zostanie

L
[ S T il .

Rys. 5. Wskazania wyswietlacza bez
dotgczonych napie¢ na wejsciach
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spelniony warunek przekroczenia
napiecia alarmu komparatora, gdyz
sygnalizacja akustyczna =zostanie
wlaczona, jesli napiecie mierzone
bedzie mniejsze niz 0V lub wiek-
sze mniz 50V, asa to wartosci
napiecia wykraczajace poza zakres
pomiarowy woltomierza i nie po-
winny wystapi¢ na zadnym
z wej$¢ pomiarowych.

Aby zmieni¢ warto$ci napiec
okienkowy komparatora, mnalezy
naciskajac klawisze UP (SW1) lub
DOWN (SW3) ustawi¢ odpowied-
nig warto§¢ napiecia. W pierwszej
kolejnosci ustawiana jest wartos¢
napiecia, powyzej ktérej nastapi
alarm - gérna warto$¢ okienka, co
sygnalizowane, podkre$leniem
wartosci napiecia w pierwszej li-
nii wyswietlacza. Po ustawieniu
odpowiedniej wartosci, naciskamy
klawisz OK (SW2), zatwierdzajac
jego warto$¢, a nastepnie podkres-
lona zostanie warto§¢ napiecia
w drugiej linii wys$wietlacza, czyli
ustawiana bedzie warto§¢ napie-
cia, ponizej ktérego nastapi alarm
- dolna warto$¢ okienka. Tak jak
w pierwszym przypadku, klawi-
szami UP (SW1) lub DOWN (SW3)
ustawiamy odpowiednia wartosé
i zatwierdzamy klawiszem OK
(SW2). Wartosci obydwu napieé
zostana zapisane w pamieci mik-
rokontrolera. Na wyswietlaczu po-
jawi sie napis ZAPISANE i nasta-
pi powr6ét do wskazywania war-
tosci mierzonych napiec.

Ustawianie warto$ci napiec
komparatora okienkowego mozna
w dowolnej chwili przerwaé na-
ciskajac klawisz ESC (SW4). Wow-
czas zadna z wprowadzonych juz
wartoéci nie zostanie zapisana
i nastapi powrét do wskazywania
zmierzonych napiec¢.

Rys. 6. Przykladowe nastawy
napiec referencyjnych komparatora

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1...R4: 100kQ/1%

R5: 1kQ

R6: 4,7kQ

R7: 22Q

R8...R11: 10kQ/1%

PR1: potencjometr montazowy
10kQ

Kondensatory

C1...C5: 100nF

Cé6: 33pF

C7: 220uF/16V

C8, C9: 100nF

C10: 100uF/16V
Potprzewodniki

D1: TN5817

D2: LM385-5V

UST: PICT16F872 zaprogramowany
US2: DS1813, DS1811

US3: LM78L05

Rézne

CONI1...CON5: ARK2(3,5mm)
SW1...SW4: mikroprzetgcznik
h=10mm

Wyswietlacz LCD 16*2 bez
podswietlania

BUZZER 5V - HCM1203X

Wartosci napie¢ dla kompara-
tora zapisywane sa W wewnet-
rznej pamieci RAM, dlatego sa
pamietane tylko do chwili wyla-
czenia zasilania. Po ponownym
zasileniu ukladu, warto$ci napieé
okienkowych komparatora beda
réwne 50V i 0V, czyli komparator
bedzie wylaczony.

Na rys. 7 przedstawiono sygna-
lizacje alarmu komparatora w za-
leznosci od ustawionych wartosci
napieé. Jak widaé, sygnalizacja
dzwiekowa moze zosta¢ urucho-
miona dla dowolnego zakresu na-
pie¢, jak réwniez dla jednej kon-
kretnej wartosci. Aby sprawdzié
wcze$niej ustawione wartosci
komparatora, nalezy nacisnaé¢ kla-
wisz odpowiadajacy danemu ka-
nalowi. Na wyswietlaczu zostanag
wyswietlone zaprogamowane (us-
talone) wartoSci napie¢, tak jak
w przypadku wpisywania warto$-
ci napie¢ okienkowych. Nastepnie
nalezy nacisna¢ klawisz ESC(SW4)
i powr6ci¢ do wyswietlania
wszystkich napie¢, bez wprowa-
dzania zmian w ,podgladanym*
napieciu komparatora.

W zaleznosci od tego, ktére
napiecie nie spelni kryterium
komparatora zostanie uruchomio-
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ny sygnal dzwiekowy. Beda to

| |
| |
krotkie ,pikniecia“. Ich liczba Jesli U250 | ! [ A ‘
bedzie réwna numerowi kanalu, JesliUx<000V- ! 251V S0V
w ktérym napiecie zostalo prze- ! !
kroczone. Jezeli zostanie przekro- ! !
czona z'adan'ail v_vartosé napiecia Jedli Ux>50,0V ’AI—]‘ | ‘
w wiecej niz jednym kanale, Jesli Ux<10,0V am | |
»pikniecia“ beda pojawialy sie ov Q’QV} ! sov
cyklicznie, z przerwa okolo dwéch ! !
sekund. | |
i a&li ; Jesli Ux>25,0V
Przyktadowo, . ]gsh zostanie Jogl Una10.0V Alarm Alarm
przekroczone napiecie dla kompa- ov 9.9v| 25,1V 50V
ratora w pierwszym i trzecim ka- | |
nale, to sygnalizacja bedzie nas- ! Alarm !
tepujaca: pik-przerwa 2s, pik, Jesli Ux>10,0V ‘ ‘
ik.pik- ik- Jesli Ux<25,0V
plk,pll? przerwa 2 s, plk_ przerwa oV TORIY 340V oV
2 s, pik,pik,pik... Jak widaé¢, na- | |
wet w przypadku przekroczenia | |
P . 2 . | |
warto$ci napie¢ w 1'<11ku kﬁmalac’h, Josi Uxo25V ‘ ‘
tatwo mozna je zidentyfikowad. Jesli Ux<25V | Alarm m Alarm
Krzysztof Plawsiuk, AVT ov | 24,9V125,1V sov
krzysztof.plawsiuk@ep.com.pl | |
} } Alarm
Wzory plytek drukowanych w for- Jesli Ux>24,9V | (
macie PDF sq dostepne w Internecie JesliUx<25,1V o }
|

125,0V 50V
pod adresem: http://www.ep.com.pl/ !
?pdfilistopad02.htm oraz na plycie Rys. 7. Reakcja komparatora na zmierzone napigcie w zaleznoéci od jego
CD-EP11/2002B w katalogu PCB. nastaw
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