PROJEKTY

Miernik mocy skuteczne)
wzmacniacza audio EH

Pomiar mocy wyjsciowej
wzmacniacza jest jednym

z podstawowych pomiardw,
jakie wykonuje sie podczas
uruchamiania nowego ukladu.
Ze wzgledu na znikomy wybdr
fabrycznych miernikow mocy
audio zazwyczaj dokonuje

sie pomiaréw posrednich za
pomocq woltomierza m.cz.

Iub oscyloskopu, gdyz znajqc
napiecie na znanym obciqzeniu,
mozna obliczy¢ moc. Nie jest
to metoda specjalnie wygodna,
zwlaszcza gdy sporzqdza sie
serie pomiaréw w zaleznosci
od czestotliwosci, obciqzenia,
znieksztalcen, itp., gdzie
konieczne jest zachowanie stalej
mocy wyj$ciowej wzmacniacza.
Dlatego proponujemy wykonanie
nowoczesnego miernika
skutecznej mocy wyjsciowej
wzmacniacza audio, ktéry
przyda sie w warsztacie
niejednego elekironika.
Rekomendacje: miernik wskazuje
moc do 50 W na typowych
rezystancjach obciqzenia
4/6/8/16 ), z doktadnosciq
przewyzszajqca 3% w pasmie
akustycznym.

Mierniki starszej generacji sa obecnie
trudno dostepne, a ich ceny osiagajg wiel-
kosci mocno przesadzone. Przykladem
moze by¢ polski PWT-5A lub francuski Fer-
risol, ktére po zakupie zazwyczaj wymagaja
odrestaurowania i kalibracji. Dodatkowo,
miernik Ferrisol ze wzgledu na indukcyjny
charakter obciazenia (zastosowano w nim
transformator dopasowujacy impedancje
wejsciowy do stalego rezystora mocy) po-
woduje problemy z pomiarami wzmacnia-
czy o mniejszym marginesie stabilno$ci.
Dodatkowym problemem jest okreslenie
wartos$ci mocy skutecznej, gdyz czesto po-
miar mocy odbywa sie przy zalozonym po-
ziomie znieksztalcenn harmonicznych np.
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1% lub 5%, ktére maja wplyw na otrzyma-

ne wyniki.

W opisywanym projekcie miernika wy-
brano posredniag metode pomiaru mocy
przedstawiong na rysunku 1. Zgodnie z wy-
razeniem:

Prys = URMSZ/ By (1]
wystarczy na znanej rezystancji obcigzenia
,tylko” zmierzy¢ napiecie skuteczne. Po pod-
niesieniu do kwadratu i podzieleniu przez
rezystancjg obcigzenia otrzymamy moc sku-
teczna.

Z definicji wartosci skutecznej napiecia
wiemy, ze jest to taka warto$¢ napiecia sta-
fego, ktéra wytworzy na tym samym obcia-
zeniu identyczng ilo$¢ ciepla, jak badane na-
piecie zmienne. W wigkszosci woltomierzy
wykorzystuje sie fakt, ze stosunek wartosci
skutecznej dla $redniej danego ksztaltu prze-
biegu jest wartoscig stala, okreslang mianem
wsp6lczynnika ksztaltu K:

K= URMS/UAVG (2]

Zatem dokonujac pomiaru wartoéci $red-
niej, do ktérego wystarczy prostownik i filtr,
mozna obliczy¢ warto$é skuteczna:

URMS =K* Uwe (3]

Zwykle nawet nie jest konieczne doko-
nywanie przeliczen, bo miernik jest od razu
wyskalowany dla wartosci skutecznej prze-
biegu sinusoidalnego. Takie rozwigzanie
najlepiej sprawdza sig¢ przy pomiarach nie-
odksztalconych przebiegéw sinusoidalnych.
Wiedzac o tym, mozna zmierzy¢ rzeczywistg
warto$c¢ $rednig przebiegu o innym ksztalcie

(np. prostokatnego, tréjkatnego) i nastepnie
obliczy¢ jego warto$¢ skuteczng. Jednak sta-
je sie to klopotliwe, a w dodatku ta metoda
wprowadza duze bledy, jesli przebieg jest
odksztalcony. Aby wyeliminowaé¢ wade tej
metody pomiaru, konieczne staje sig uzycie
przetwornika wartosci skuteczne;j.

Przetworniki wywodzace sie wprost

z definicji termicznej metody przetwarzania
warto$ci skutecznej na napiecie stale sg juz

AVT-5318 w ofercie AVT:
AVT-5318/1A — ptytka drukowana
AVT-5318/1B — ptytka drukowana + elementy
AVT-5318/2A — ptytka drukowana
AVT-5318/2B — plytka drukowana + elementy
AVT-5318/3A — plytka drukowana
AVT-5318/3B — plytka drukowana + elementy

Podstawowe informacje:

*W artykule opisano: miernik z przetwarzaniem
sprzetowym, miernik z przetwarzaniem
programowym, obcigzenie (2/4/8/16 Q).

*Pomiar mocy skutecznej wzmacniaczy m.cz.

o mocy do 50 W z rozdzielczoscig 0,1 W

*Pasmo czestotliwosci mierzonych sygnatéw:

10 Hz...30 kHz.
* Sygnalizacja przekroczenia zakresu.
* Zasilanie 230 V,., pobdr mocy ok. 2 W.

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 15352, pass: 760hp6s5
*wzory ptytek PCB
e karty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych w Wykazie
elementow kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:
(wymienione artykuty s3 w catoéci dostepne na CD)
AVT-1458 Precyzyjny VU-metr (EP 11/2007)
AVT-382  Neonowy VU-metr (EP 3/2005)
AVT-2353 Pseudoanalogowy VU-metr
(EdW 4/1999)
AVT-1190 Wskaznik wysterowania (EP 8/1998)
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Miernik mocy skutecznej wzmacniacza audio

obecnie rzadko stosowane. W spotykanych
jeszcze woltomierzach z termoelementem
nastepuje przetworzenie mocy sygnatu
zmiennego na temperaturg i ponowne prze-
tworzenie temperatury na napiecie. Czasem

dokonuje sig poréwnania dwéch temperatur:
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Rysunek 1. Uktad do pomiaru mocy wzmacniacza
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Rysunek 2. Uktad bezposredni do obliczania U,

jednej wytworzonej przez grzejnik zasilany
mierzonym napieciem i drugiej wytworzo-
nej przez grzejnik wzorcowy. Z oczywistych
wzgledéow uklad taki jest duzy, kosztowny
i powolny. Ma jednak réwniez zalety: sze-
rokie pasmo i duzg dokladnos$¢ pomiaru.
- Zreszta, nadal jest to najprostszy spo-
s6b pomiaru mocy w ukladach w.cz.
Bezposrednie zastosowanie for-
mutly matematycznej [4] jest klopotli-
we ze wzgledu na dynamike posred-
nich wynikéw (przy zmianie napiecia

wejsciowego od 0.1 do 10 V, wynik
kwadratu zmieni sig¢ 10000-krotnie!).

_AVGU* (1))

Usnss = i (51

! rms

Przykladowy uklad realizujacy
przetwarzanie tg metodg pokazano
na rysunku 2. Jego zaletg jest dobra
dokladnos$é, duza szybkosé i szerokie
pasmo przenoszenia. Dlatego najcze-
Sciej wykorzystuje sig metode posred-
nig (uwiklang). Bazuje ona na tym,
ze przy niewielkich uproszczeniach

mozna wykazaé:

Rysunek 3. Uktad posredni do obliczania U,
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Schemat bloko-
wy ukladu pomiaro-
wego wykorzystuja-
cego opisang metode
pokazano na rysun-

ku 4. Dzieki temu,
ze sygnal na wyjsciu
uktadu
71 jest od razu dzielony
»PO-

mnozacego

7o przez wartoéc

Rysunek 4. Budowa wewnetrzna uktadu AD734
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Rysunek 5. Sprzetowa realizacja miernika mocy
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Zwigkszyl sie zakres dyna-
miki ze wzgledu na prace
na liniowych, a nie tak jak

ZI Vs

wcze$niej kwadratowych
zmianach sygnalu, przy za-
chowaniu wiekszosci zalet
EOUTPUT metody bezposredniej. Dla
sprzetowej realizacji meto-
dy powstato kilka scalonych
uktadéw mnozacych z po-

dzialem, np. AD734, ktérego

Rysunek 6. Schemat wewnetrzny uktadu AD736

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2011

budowe przedstawiono na
rysunku 5.

W artykule beda opisane dwa sposoby
realizacji miernika mocy. W pierwszej kon-
strukcji konwersja na warto$¢ skuteczng re-
alizowana jest przez specjalizowany uklad
scalony AD736 wykorzystujacy metode uwi-
klang. W drugiej warto$¢ skuteczna mocy
jest obliczana z prébek sygnalu wejsciowego
wylacznie na drodze programowej (lacznie
z prostowaniem!).

Budowa miernika mocy

Idee sprzetowej realizacji pomiaru mocy
przedstawiono na rysunku 6. Sygnal wej-
Sciowy jest doprowadzony do sztucznego
obcigzenia rezystancyjnego Robc. Stad jest
podawany na blok dzielnika, gdzie jest dzie-
lony w zaleznosci od ustawionej wartosci
rezystancji obciazenia (4/6/8/16 Q). Podziat
zrealizowano w dzielniku potencjometrycz-
nym, przelgczanym zaleznie od wybranego
obcigzenia (opis w dalszej czesci artykutu).
Sygnat jest doprowadzony do wejscia specja-
lizowanego przetwornika wartosci skutecz-
nej typu AD736 (rysunek 7). Realizuje on
kompleksowo przetwarzanie wartosci sku-
tecznej z usrednianiem. Dodatkowo jest wy-
posazony w bufory wejsciowe i wyjéciowe,
co upraszcza jego aplikacje w uktadzie rze-
czywistym. Najwiekszymi zaletami AD736
sq: mozliwo$¢ pracy przy niskich poziomach
sygnalu wejSciowego, szerokie pasmo prze-
noszenia i duza dokladno$¢ przetwarzania.
Nie bez znaczenia sg tez dostgpno$¢ i akcep-
towalna cena tego elementu.

Schemat miernika mocy z AD736 po-
kazano na rysunku 8. Dzieki zastosowaniu
uktadu AD736 schemat miernika jest sto-
sunkowo nieskomplikowany. Sygnal wej-
$ciowy z obciazenia przez potencjometr do
kalibracji wskazan jest doprowadzony na
wejscie AD736 (U4). W tym ukladzie zosta-
je wyprostowany, przetworzony i usrednio-
ny. Na wyjsciu AD736 otrzymujemy gotowe
napiecie stale odpowiadajgce wartosci sku-
tecznej sygnalu wejSciowego. W mierniku
zastosowano konfiguracje uktadu U4 z bufo-
rem o nizszej rezystancji wejSciowej i nizszej
czulosci, za to o szerszym pasmie przeno-
szenia [1]. Zakres napie¢ wyjsciowych i wej-
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PROJEKTY

$ciowych uktadu
U4 to 0...1 V, co
odpowiada wska-
zaniom mocy
0..50,0 W. Na-
piecie z wyijscia
ukladu U4
wzmacniane czte-

jest

rokrotnie
uklad U3,
dopasowac

przez

aby
i jak
najlepiej wykorzy-
sta¢  przetwornik
A/C  wbudowany
w mikrokontroler
U1. Ten przetwor-
nik wspélpracuje
Z zewnetrznym
zréodlem napiecia
odniesienia U2
o wartosci 4.096 V.
Diawik L1 i kon-
densatory C2, C3
zapewniajg dodat-
kowgq filtracje za-
silania. Zadaniem
mikrokontrolera
jest odczytanie na-
piecia na wejéciu
ADC9,
sienie odczytanej

podnie-

prébki do kwadra-
tu, zsumowanie
kwadratéw prébek
w jednostce czasu,
przeskalowanie
i wyéwietlenie
wyniku na potréj-
nym wys$wietlaczu
LED. Zastosowa-
nie wyswietlacza
LED tego typu
(DISP1) pozwolito
ograniczy¢ liczbe
umoz-

Sciezek i
liwito sterowa-

nie bezposrednio
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Miernik mocy skutecznej wzmacniacza audio
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Rysunek 9. Schemat programowego miernika mocy
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Rysunek 10. Rozmieszczenie elementéw
ptytki programowego miernika mocy
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z portu mikrokontrolera. Ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ zasilania AD736 napieciem syme-
trycznym +5 V zasilacz zbudowano na sta-
bilizatorach scalonych LM317 (U5) i 79L05
(U6). Miernik wymaga zasilania napieciem
przemiennym, symetrycznym (dwa uzwoje-
nia transformatora) 2x7,5 V, . (wzgl. 9 V, )
z niewielkiego transformatora sieciowego

o mocy 2 VA.
Montaz

Caly uktad miesci sig na niewielkiej
jednostronnej plytce drukowanej. Roz-

mieszczenie elementéw na plytce przed-
stawiono na rysunku 9. Uklad zmontowa-
ny ze sprawnych elementéw nie wymaga
uruchomienia. Nalezy jednak stosowac re-
zystory o tolerancji 1% oraz kondensatory
elektrolityczne dobrej jakosci, szczegélnie
w obwodach AD736. Po sprawdzeniu na-
pie¢ zasilajacych nalezy zaprogramowac
pamieé programu mikrokontrolera plikiem
wynikowym (RMS_TRUE_CC.HEX). Fuse-
bity moga mie¢ ustawienia domys$lne (pro-
ducenta).

Jedyng konieczng czynnoscia kalibracyj-
ng jest wyskalowanie miernika poprzez po-
réwnanie wskazan miernika z wzorcowym
woltomierzem wartosci skutecznej. W tym
celu nalezy doprowadzi¢ do gniazda J1 sygnat
o wartosci 1 V

RMS
RV1 wskazanie ,,50.0”. Warto tez sprawdzic,

i ustawi¢ potencjometrem

czy wzmocnienie U3 wynosi dokltadnie 4 V/V.
Ewentualne rozbieznosci mozna skorygowac,
zmieniajac rezystancje R13.

Oprogramowanie miernika
z ukladem AD736

Oprogramowanie miernika zostalo napi-
sane w jezyku C i uruchomione w zintegro-
wanym S$rodowisku ICCAVR firmy Image-
Craft.

Program sklada sie z jednej nieskonczo-
nej petli uruchamianej co okoto 250 ms przez
timer T0. Podczas jej przebiegu mikrokontro-
ler odczytuje napiecie za pomoca wbudowa-
nego przetwornika A/C (wejscie ADC9), wy-
nik podnosi do kwadratu i po dodaniu 1000
dzieli wynik przez 2000. W rezultacie otrzy-
mujemy prawidlowo zaokraglong liczbe cal-
kowitg z zakresu 0...523, ktéra nadaje sie do
wy$wietlenia jako zmierzona moc skuteczna.
Przy wys$wietlaniu wlgczany jest przecinek
przed najmniej znaczaca cyfra. Konwersja
wyniku na 3 cyfry 7-segmentowe odbywa sieg
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Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw oznaczonych w wykazie elementéw kolorem czerwonym

PROJEKTY

Wykaz elementow
Miernik sprzetowy
Rezystory:
R1...R8: 1 kQ (SMD, 1206)
R9: 82 kQ (SMD, 1206)
R10...R12: 10 kQ (SMD, 1206)
R13: 30 kQ (SMD, 1206)
R14:220 Q (SMD, 1206)
R15: 680 Q (SMD, 1206)
RV1: potencjometr 10 kQ)
Kondensatory:
C1...C3, €8...C10: 100 nF (SMD, 1206)
C4:10 pF/100 VvV
C5, C6: 10 pF (SMD, 1206)
C7: 1 nF (SMD, 1206)
CE4, CE5: 10 wF/25V
CE6, CE7: 1 mF/16 V
Pétprzewodniki:
BR1: DFO6S
DISP1: wyswietlacz np. AT-03631
U1: ATtiny461 (SO20W)
U2: MCP1541 (SOT-23)
U3: OPA340UA (SO-8)
U4: AD736 (SO-8)
U5: LM317 (TO-220H)
Ué: LM79L05 (SO-8)
Inne:
ISP: IDC6
J1: ARK2 200
J2: ARK3 200
L1: 10 wH (SMD, 1206)

Miernik programowy
Rezystory:
R1...R8: 1 kQ (SMD, 1206)
R9, R13: 5,1 k) (SMD, 1206)
R10: 750 Q (SMD, 1206)
R11, R12: 10 kQ (SMD, 1206)
R14: 220 Q (SMD, 1206)
R15: 510 Q (SMD, 1206)
RV1: potencjometr 1 kQ
Kondensatory:
C1...C3: 100 nF (SMD, 1206)
CE1: 1 mF/16 V
CE2: 22 pF/16 Vv
Pétprzewodniki:
BR1: DFO6S
DISP1: wyswietlacz np. AT-03631
U1: ATtiny461 (SO20W)
U2: LM317 (TO-220H)
Inne:
ISP: IDC6
J1,J2: ARK2/200
L1: 10 wH (SMD, 1206)

Obciazenie
Rezystory:
R1L, R1R: 8 /30 W (TO-220R 1% MP930)
R2L...R5L, R2R...R5R: 2 (/30 W (TO-220R
1% MP930)
R6L, R6R: 10 kQ (SMD, 1206)
R7L, R7R: 1 kQ (SMD, 1206)
RV1L...RVAL, RV1R...RV4R: potencjometr
22 kQ
Kondensatory:
C1,C2: 100 nF (SMD, 1206)
CE1, CE2: 1 mF/16 V
Potprzewodniki:
BR1: DFO6S
D1, D2, D3: LL4148 (DO)
Inne:

w tablicy. Moze to nieco rozrzutne rozwigza-
nie, ale tablica musiata by¢ i tak przygotowa-
na dla kolejnej ,,programowej” wersji mierni-
ka. Elementy tablicy o indeksach wiekszych

RL8R
R16R
RL6R
R6R

RL4R

od 503 zostaly wypelnione trzema poziomy-
mi kreskami. Dzieki temu dla mocy ponad
50,3 W na wys$wietlaczu sg pokazywane trzy
kreski. Powyzej 51,0 W kreski ré6wniez za-
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Rysunek 11. Schemat sztucznego obcigzenia
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czynaja miga¢, wskazujac na przekroczenie
zakresu i mozliwo$¢ przecigzenia rezysto-
réw tworzgcych sztuczne obcigzenie. Wy-
Swietlanie cyfr odbywa sie sekwencyjnie co
1,2 ms.

Budowa ,,programowego”
miernika mocy

Schemat elektryczny miernika w wersji
,programowej” pokazano na rysunku 10.
Uproszczono go do niezbednego minimum.
Sygnal wejsciowy jest podawany na syme-
tryczny dzielnik wejsciowy i doprowadzony
do wewnetrznego wzmacniacza réznicowe-
go zawartego w ukladzie U1l. Wstepna po-
laryzacja rezystorami R11 i R12 zapewnia
poprawng prace wzmacniacza zasilanego
niesymetrycznym napieciem. Uklad U2 do-

starcza stabilizowanego napiecia zasilania.
Ze wzgledu na niewielki pobér pradu oraz
konieczno$¢ odseparowania masy miernika
i ukladu badanego, zalecane jest zasilanie
z zasilacza wtyczkowego lub trzech potaczo-
nych szeregowo baterii typu LR6. W takim
wypadku montujemy zwory ZW1 i ZW2 oraz
nie montujemy stabilizatora U2 i rezystoré6w
R14, R15. Cze$¢ mostka prostowniczego jest
wykorzystana do zabezpieczenia przed od-
wrdceniem polaryzacji zasilania.

Schemat montazowy miernika ,progra-
mowego” umieszczono na rysunku 11. Po
zmontowaniu uktadu nalezy zaprogramo-
wacé pamie¢ Flash procesora plikiem <RMS
DIFF_CC.HEX>. Programujac nowy proce-
sor, wystarczy zmieni¢ zawarto$¢ fusebitu
CKDIV8. W ten spos6b wylaczamy preskaler,

dzielgcy przez 8 czestotliwo$¢ wewnetrzne-
go oscylatora RC.

Przed uzyciem nalezy miernik wyskalo-
wacé. Tym razem do skalowania mozna wyko-
rzysta¢ regulowane zrédlo napiecia statego.
Procedura jest identycznie, jak dla miernika
sprzgtowego.

Oprogramowanie

»programowego” miernika mocy
Miernik ,,programowy” wykorzystuje dys-

kretng wersje definicji wartosci skutecznej:

| LZL”(H) (6]
£V p=g

Przy znanym obcigzeniu pozwala ono na

Ugys =

obliczenie mocy skutecznej. W dodatku nie jest
konieczne czasochlonne pierwiastkowanie, bo
obliczajac moc, operuje sig na kwa-

rimp wyslij ustawienie
czytaj_kolejna_probke:
cp licl,0x00 ;
cpc lich,0x80 ;
brne przeskocz_ustawianie ;

wyslij ustawienie:
out ADMUX, akum ;

odwroc wejscia

Listing 1. Fragment programu odpowiedzialny za pomiar napiecia wejsciowego
j***%*% Pomiar napiecia wejscilowego ******
1di akum, (1<<REFS1)+ (1<<MUX3) + (1<<MUX2) + (1<<MUX0) ;

Vref=2.56V, 1x, ADC4+/5-

odwracanie wejsc dla probek nr>=0x8000
MSB licznika probek

nr probki jest mniejszy

1di akum, (1<<REFS1)+ (1<<MUX3) + (1<<MUX2) + (1<<MUX1) + (1<<MUXO0) ;

Vref=2.50vV, 1x,

dracie wartosci skutecznej napiecia
(wzor [1]).

Przetworniki A/C, w ktére fir-
ma Atmel wyposaza swoje mikro-
kontrolery, zyskuja coraz to nowe
ADCA—/54 wlasciwosci. Najpierw mozna bylo
dokonywa¢ pomiaréw réznicowych,

pézniej wprowadzono mozliwosé

sbi ADCSRA,ADIF ;
wait_for_ ignored_adc: ;

sbis ADCSRA,ADIF

rimp wait for ignored adc ;

skasuj ADIF

Listing 2. Sposéb zmiany kanatu pomiarowego
pusta konwersja po zmianie kanalu

czekaj na koniec przetwarzania

sbi ADCSRA,ADIF ;
przeskocz_ustawianie:
wait for adc:

sbis ADCSRA,ADIF

rimp wait for adc

sbi ADCSRA,ADIF

in napl,ADCL

in naph, ADCH

skasuj ADIF

skasuj ADIF

000000sX

Listing 3. Pomiar napiecia i powielanie bitu znaku

czekaj na koniec przetwarzania
odczytaj napiecie

~-bit znaku w ADCH

1sl naph ; 00000SX0

1sl naph ; 0000Sx00

1sl naph ; 000sX000

1sl naph ; 00SX0000

1sl naph ; 0SX00000

1sl naph ; SX000000

asr naph ; SSX00000 powielaj znak
asr naph ; SSSX0000

asr naph ; SSSSX000

asr naph ; SSSSSX00

asr naph ; SSSSSSX0

asr naph ; SSSSSSSX

jRxxxxk Skaluj probke do zakresu <-256,+255> *xkxxx
; ADCH C ADCL

asr naph ; SSSSSSSS X YYYYYYYY
ror napl ; SSSSSSSS XYYYYYYY

Listing 4. Prostowanie programowe
cp napl,0x00 ;
cpc naph, 0x00
brge bez zmiany znaku ;

adc naph, 0x00
bez zmiany znaku:

porownaj z 0x0000

przeskocz jesli nieujemne

com napl ; ujemna - zmien znak
com naph ; zanegu]j wszystkie bity
add napl,0x01 ; dodaj 1

(zrob U2)

Lisiting 5. Odczytanie kwadratu probki z tablicy i sumowanie
;*** Odczytanie kwadratu probki z tablicy i sumowanie ***

1di ZL,low(sgr<<l) ; mlodszy bajt adresu tablicy kwadratow
1di ZH,high(sqr<<1l) ; starszy bajt adresu

add ZL,napl ; dodaj indeks *2 (element - 2 bajty)
adc ZH,naph

add ZL,napl

adc ZH,naph
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20-krotnego wzmocnienia sygnalu
réznicowego, teraz wprowadzono mozliwo$é
ustawienia wzmocnienia na 1, 8, 20 lub 32. Je-
den z adreséw wewnetrznego multipleksera na
wejsciu A/C adresuje czujnik temperatury wbu-
dowany w strukture procesora. Spo$réd nowo-
$ci najwazniejsza jest dla nas mozliwo$¢ prze-
twarzania sygnaléw bipolarnych. W tym trybie
sygnal z wejS¢ wzmacniacza réznicowego jest
przetwarzany na 9-bitows liczbe ze znakiem na
10. bicie.

Dla poprawnego dzialania miernika w za-
kresie czestotliwosci akustycznych konieczne
jest prébkowanie sygnalu z najwyzsza osiagal-
ng czestotliwodcia. Przy wewnetrznym zegarze
systemowym 8 MHz i preskalerze przetwornika
A/C ustawionym na podziat przez 8 jest mozliwe
osiagniecie czestotliwosci probkowania okoto
74 kHz, czyli co 108 taktéw zegara systemowego.
W tym czasie prébka musi zosta¢ pobrana, pod-
niesiona do kwadratu i zsumowana z pozosta-
tymi probkami w przedziale wyswietlania. Dla

REKLAMA
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adc
adc
adc

suml, akum ;
sum2, 0x00
sum3, 0x00

dodaj do sumy kwadratow

Listing 6. Sumowanie kwadratéw prébek miernika ,progra-
lpm akum, Z+ ; pobierz mlodszy bajt kwadratu adc mowego” zostalo
add sumO, akum ; dodaj do sumy kwadratow . . h
lpm akum, Z ; pobierz starszy bajt kwadratu adc napisane 1 urucho-

mione w Srodowi-
sku AVR Studio.

Program sklada

Listing 7. Obliczanie wartosci do wyswietlenia

sig z jednej nieskon-

1di akum, low (504)
mov rmsl,akum
mov rmsh,O0x01
mov flash,0x01 ; wlacz miganie
nieprzekroczony zakres:

; wyswietl ,---"

zamiast ,50.4"

add sum0, 0x00 ; dodaj polowe dzielnika do poprawnego czonej petli, ktorej
zaokraglania .
adc suml, 0x00 ; sum3 sum2 suml sum0 przebleg warto do-
adc sum2,0x40 ; 76543210 76543210 76543210 76543210 kiadnie przeanali-
adc sum3,0x00 ; 33333333 22222222 11111111 00000000 .
mov rmsl,sum2 ; rmsh rmsl zowac.
mov rmsh, sum3 ; /2723 Zaczyna sig od
lsr rmsh . )
ror rmsl ; 03333333 32222222 wyzerowania 4-baj-
lsr rmsh :
ror rmsl ; 00333333 33222222 towej sumy kwa
lsr rmsh dratéw prébek. Ko-
ror rmsl ; 00033333 33322222 . . .
1sr rmsh lejnym krokiem jest
ror rmsl ; 00003333 33332222 skonfigurowanie
1lsr rmsh
ror rmsl ; 00000333 33333222 wewngtrznego mul-
lsr rmsh tipleksera i napiecia
ror rmsl ; 00000033 33333322
1sr rmsh odniesienia. W za-
ror rmsl ; 00000003 33333332 sadzie bylabyto po-
jedyncza instrukcja,
Listing 8. Procedura sygnalizujaca przekroczenie zakresu gdyby nie fakt, ze
mov flash,0x00 ; wstepnie bez migania
1di akum, low (505) przy  calkowaniu
cp rmsl,akum ; przekroczenie zakresu? (tU' sumowaniu]
cpc rmsh,Ox01 ; high(505) :
brlt nie przekroczony zakres nawet niewielki

systematyczny blad
toru przetwarzania

moze  skutkowaéd

uproszczenia przyjeto, ze wySwietlany bedzie
wynik uzyskany z 65536 prébek, co oznacza, ze
wyéwietlacz bedzie aktualizowany co 0,88 s.
Zestaw instrukcji procesora ATtiny461
nie obejmuje sprzetowego mnozenia, zatem
jedynym sposobem na szybkie podniesienie
do kwadratu byto stablicowanie tego dzia-
fania. Dlatego w programie umieszczono
256-elementows tablice kwadratow.
Wymagania czasowe wymusily napisanie
programu w asemblerze. Oprogramowanie

pojawieniem  sie
bledu
we wskazaniach. Bledy wzmocnienia mozna

ZNaczacego

w pewnym stopniu skorygowaé ustawieniem
potencjometru RV1 w dzielniku wejsciowym.
Znacznie trudniejsze do wyeliminowania sg
bledy przesunigcia. Fragment programu odpo-
wiedzialny za pomiar napiecia zamieszczono
na listingu 1. W celu zminimalizowania ich
wplywu na wynik obliczen, pierwsze 32768
probek napiecia jest pobierane przy ustawie-
niu ADC4 jako wej$cie nieodwracajace i ADC5
jako odwracajace. W czasie pobierania pozo-

Rysunek 13. Zmontowany miernik mocy

statych prébek funkcje wejs¢ sg przelaczane
— ADC4 jest odwracajace, a ADC5 — nieodwra-
cajace. Skutecznosc¢ tego zabiegu widac¢ szcze-
golnie dokladnie przy wskazaniach przyrzadu
zblizonych do zera.

W przypadku zmiany ustawien multi-
pleksera konieczne jest dokonanie jednej kon-
wersji ,,pustej”, ktérej wynik jest ignorowany
(listing 2). Wynik przetwarzania A/C zawarty
w rejestrach ADCH i ADCL ma posta¢ ,nie-
dokoficzonego” uzupelnienia dwdjkowego.
,Niedokonczonego”, bo zawiera tylko jeden
bit znaku. Dla zapewnienia poprawnosci dal-
szych dzialan arytmetycznych bit znaku jest
powielany, co pokazano na listingu 3. Taka
probke mozna juz poddac ,,prostowaniu” pro-
gramowemu, ktére polega na wykonaniu uzu-
pelnienia dwéjkowego, jedli probka byla licz-
ba ujemng (listing 4). Teraz prébka jest liczbg
nieujemng i moze zosta¢ uzyta do zaindekso-
wania tablicy kwadrat6w (listing 5). 2-bajtowe
kwadraty probek sg sumowane w 4-bajtowym
akumulatorze (listing 6). Do sumy jest dodawa-
na stata warto$¢ 2~ 22 (polowa dzielnika). Do-
danie polowy dzielnika powoduje poprawne
zaokraglenie najmlodszej cyfry wyniku. Wynik
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Rysunek 12. Rozmieszczenie elementéw ptytki obcigzenia
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jest skalowany przez podzielenie przez 2" 23
(listing 7).

Przed samym wysSwietleniem wskazania
sg ograniczane do 50,3 W. Liczby wieksze od
tej wartosci sa zamieniane na trzy migajace
kreski, podobnie jak ma to miejsce w mierniku
z ukladem AD736 (listing 8). Ostatnig czynno-
Scig w gtéwnej petli programu jest odczytanie
ksztattu cyfr z tablicy i ich sekwencyjne wy-
stawianie na port podlgczony do wyswietlaczy.

Sztuczne obciazenie

Dla uzupelnienia i ulatwienia uzytkowa-
nia zaprojektowano dwukanalowe sztuczne
obcigzenie o adekwatnej mocy (2x50 W) i naj-
czesciej spotykanych wartosciach rezystancji
obcigzenia (4/6/8/16 (). Schemat tego ukladu
zaprezentowano na rysunku 12. W wypadku
dokonywania pomiaréw tylko na typowym
obcigzeniu 8 ) mozna zastosowaé pojedynczy
rezystor polaczony z wejéciem miernika.

Zaleznie od polozenia przetacznika SW1
zalgczane sg odpowiednio przekazniki RL1...3.
Styki tych przekaznikéw dolaczaja do JX1/2L
i JX1/2R odpowiednig warto$¢ rezystancji ob-
cigzenia. Rezystory obcigzenia polaczono sze-
regowo, aby nie rozwiera¢ obcigzenia podczas
zmian nastawy. Jest to szczegélnie grozne przy
pomiarze Rwy wzmacniaczy lampowych. Jed-
nocze$nie ze zmiang obcigzenia, przekazni-
kami RL4 i RL6 jest przelaczany regulowany
dzielnik RV1/RV4 (R/L).

Na plytce zmiescil sig mostek prostow-
niczy z filtrem przydatny przy samodzielnej
pracy obciazenia. Rozmieszczenie elementow
pokazano na rysunku 13. Przy montazu ukla-
du nalezy trwale zamocowaé¢ komponenty
mechaniczne, aby nie naraza¢ na uszkodzenie
drogich rezystoréw pomiarowych. Ze wzgle-
du na mozliwo$¢ rozpraszania znacznej mocy
nalezy bezwzglednie zastosowaé radiatory.
Po zmontowaniu ukladu warto wykona¢ kali-
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Rysunek 14. Poréwnanie wskazan miernikdw programowego i sprzetowego (AD736)

bracje wskazan dla kazdej wybranej wartosci
obcigzenia.

Zmontowany modul przedstawiono na
fotografii 14. Prototyp wspélpracuje z gene-
ratorem HM8037 i miernikiem znieksztalcen
HMB8027, wiec zastosowano obudowe proto-
typowa dopasowana do systemu pomiarowego
Hameg 8000, z ktérego ramy miernik pobiera
zasilanie.

Podsumowanie

Wyniki pomiaréw uzyskane z obu mierni-
kéw przedstawiono na rysunku 15. Poza rézng
zlozonoscig ukladows mierniki majg tez od-
mienne wtaéciwo$ci pomiarowe. Miernik sprze-
towy cechuje sie szerokim i réwnomiernym
pasmem przenoszenia oraz duza niezaleznoscig
bledu od ksztaltu przebiegu. Powazng wada
jest duzy blad dla niskich czestotliwosci. Wing
za to ponosi kondensator sprzegajacy, ktérego
pojemno$¢ ogranicza pasmo od dolu. Drugg
wadg zwigzang z separacja pojemnosciowg jest
niemozno$¢ dokonywania pomiaréw przebie-
g6éw zmiennych nalozonych na skladows stala,
ale przy pomiarach audio nie jest to specjalnie
uciazliwe.

Nadspodziewanie dobrze wypadl miernik
programowy. Ma on co prawda wezsze pasmo
przenoszenia, ale i tak znacznie przekraczajace
pasmo akustyczne. Nieco mniejsza jest tez do-
kladnos¢ dla przebiegéw niesinusoidalnych, ale
niewielki koszt wykonania w pelni rekompensuje
te wady. Widoczny na wykresie spadek wartosci
wskazywanej przy pomiarze sygnatu prostokat-
nego wynika prawdopodobnie z ograniczonego
pasma wzmacniacza réznicowego na wejsciu
A/C. Wedlug danych katalogowych pasmo tego
wzmacniacza wynosi 4 kHz. Miernik ,,programo-
wy” jest rowniez latwiejszy w skalowaniu, ktére
mozna przeprowadzi¢ napieciem statym.

Wydaje sig, ze przy wykorzystaniu proce-
sora z rdzeniem ARM uzupelnionego szybkim
zewnetrznym przetwornikiem A/D, mozna juz
teraz budowa¢ mierniki wartosci skutecznych
z wylacznie programows obrébka sygnatu wej-
$ciowego i o parametrach lepszych od tych opar-
tych na sprzetowych przetwornikach RMS.

Adam Tatus, EP
Tomasz Gumny, EP

Bibliografia:
[1] Nota aplikacyjne AD736, OPA340.
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