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rogramowalne sztuczne
ohciagzenie DC

W dzisiejszych czasach nie jest wielkim problemem zakup dobrej jakosci
zasilacza czy innego zrddla energii elektrycznej, na przyklad akumulatora
czy baterii akumulatoréw. Niestety, nie wszystkie te zrédla energii spefniajq
zalecane normy czy deklarowane parametry. Najwiekszym problemem jest
jednak to, ze parametry tych urzqdzen znaczqco pogarszajq sie z uplywem
czasu. Prezentowane dalej urzqdzenie pozwala zweryfikowac kluczowe
parametry zrddet energii elektrycznej prqdu stalego w zakresach: napiecia
znamionowego do 60 V, prqdu obciqzenia do 10 A oraz catkowitej oddawa-

nej mocy do 200 W.

Rekomendacje: uzyteczny przyrzqd, ktory przyda sie w warsztacie kazde-

go elektronika.

Uktad sztucznego obcigzenia DC zostal
podzielony na dwa bloki elektryczne: wy-
konawczy oraz sterujacy. Pierwszy z nich re-
alizuje funkcje sterowanego odbioru energii
elektrycznej oraz pomiaréw podstawowych
parametréw roboczych (prad i napiecie ob-
cigzenia oraz temperatura tranzystoréw od-
bierajacych obcigzenie). Drugi blok, oparty
o mikrokontroler AVR ATmegal6, jest od-
powiedzialny za nastawienie parametrow
roboczych oraz kontroleg pracy urzadzenia
a takze za pomiary wartosci kluczowych
z punktu widzenia jako$ci pracy testowanego
zrédla energii, m.in.: pobranego fadunku Q
oraz energii E. Taki podzial projektu na dwa
osobne moduly znacznie utatwil poprawng
realizacje jego kluczowych zatozen, w ra-
mach ktérych wzajemnie wykluczajg sie: od-
prowadzenie znacznej ilosci energii cieplnej

oraz prawidlowe sterowanie pracg uktadu.
W dalszej czesci artykulu przedstawiono
zasade dzialania oraz szczeg6ly montazu,
uruchomienia i eksploatacji prezentowa-
nego urzadzenia.

Modut wykonawczy

Na rysunku 1 pokazano schemat elektryczny
bloku wykonawczego sztucznego obcigzenia
DC. Wprowadzenie Zrodta energii jest reali-
zowane przez zlacze P1, z ktdérego jest ona po-
dawana na wyprowadzenia 3 i 8 przekaznika
K1. Dla zwiekszenia bezpieczefistwa pracy
urzgdzenia prad roboczy Ireal jest zalgczany
przez dwa styki podwoéjnego przekaznika
K1 (kazdy z nich odpowiada za podiaczenie
jednego z doprowadzen pradu roboczego).
Podwojny przekaznik K1 jest zalgczany z mo-
dulu sterowania poprzez wejscie P3. Aby

uniknag¢ wpltywu zaklécen elektromagne-
tycznych na stabilno$¢ sterowania, wprowa-
dzony sygnal przetaczajgcy jest filtrowany
dolnoprzepustowo poprzez dwéjnik z ele-
mentami R3 i C6. Odfiltrowany w ten sposéb
sygnal sterujacy jest podawany na bramke
tranzystora polowego Q1 (2N7000), ktérego
zadaniem jest zalgczanie pradu sterowania
cewek przekaznika K1. Dioda D1 (1N4148)
zabezpiecza cale urzadzenie przed skutkami
przepie¢, wystepujacych w stanie odlacza-
nia obcigzenia.

Pomiar napiecia obcigzenia jest realizo-
wany przez blok ze wzmacniaczem opera-
cyjnym U2A (MCP6004), zasilanym przez
elementy R2, C4 i C5 w celu eliminacji zak16-
cen elektromagnetycznych, pochodzacych
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Programowalne sztuczne obciazenie DC

od znacznych pradéw obcigzenia roboczego
Ireal. Mierzone napiecie robocze Ureal jest
podawane na dzielnik rezystancyjny z ele-
mentami R4 i R5, o wspélczynniku podziatu
Ku réwnym 0,0448902. Wartos$ci poda-
nych elementéw, o tolerancji réwnej 1%,
sq istotne dla doktadnosci pomiaru napie-
cia Ureal. Kondensator C7 blokuje zakldce-
nia w mierzonym napigciu, a dioda Zenera
D2 ogranicza warto$¢ przekazywanego da-
lej napiecia do poziomu bezpiecznego dla
wejScia wzmacniacza operacyjnego, pracu-
jacego w trybie ,reel-to-reel” z zasilaniem

Modut wykonawczy
Rezystory: (0,25W/5%)
R1: 2,2 kQ
R2: 10 Q
R3: 10 kQ
R4: 100 kQ/1%
R5: 4,7 kQ/1%
R7, R6: 510 Q
R9, R8: 33 QO
R11, R10: 0,1 Q/5 W
R15, R12, R13, R14: 10 kQ/1%
R16: 2,2 kQ/1%
R17: 1,5 kQ/1%

Kondensatory:

c1, c4, C6, C8, C9, Cl4: 100 nF
C2: 10 wF/10 V

C5: 100 pF/10 V

C7, C10..C12: 10 nF

€3, C13: 47 pF/10 V

P6tprzewodniki:

D1: 1N4148 (DO-35)

D2, D5: dioda Zenera 5,1 V (D0-35)
D3, D4: MBR20200CT (T0-220)

Q1l: 2N7000 (T0-92)

Q3, Q2: BD911 (T0-220)

Q5, Q4: 2SC5200 (T0-264)

Ul: MCP9700AE (T0-92)

U2: MCP6004 (DIP14 + podstawka)

Inne:

K1: HFKA-012-2ZST (przekaznik)

M1..M4: wentylatory RDH6025S

(12 v/0,14 A)

SP1: buzzer 5 V

Obudowa ,KRADEX” Z15

Radiator zeberkowy 165 mmx70 mmx35 mm
P2..P6: goldpin

Modutl sterujacy
Rezystory: (0,25W/5%)
R18: 1,2 kQ
R19, R20, R27, R28: 10 kQ
R21: 470 Q
R22*: 100 Q
R23..R26: 1 kQ
POT1..POT4: 10 kQ/B (liniowy)
RvV1i: 1 kQ (montazowy RM-063)
RV2: 10 kQ (montazowy RM-063)

Kondensatory:

C15, C18, C33: 100 pF/16 V

C16, C17: 100 nF

C20: 100 pF/10 V

€19, €21, C22, C25, C38: 100 nF/50 V
C23..C24: 22 pF

C26..C32: 1 pF/50 V

C34..C37: 10 nF/50 V

C39: 10 wF/10 V

C40, C41: 4,7 wF/10 V

P6tprzewodniki:

D6: 1N4007 (obudowa DO-41)
D7..010: LED fi=3,0 mm (zielona,
niebieska, czerwona i zéita)
Q6: BD139-16 (T0-126)

Q7: IRF530 (T0-220)

Q8: 2N7000 (T0-92)

U3: TL431 (T0-92)

U4: ATmegal6 (DIP-40)

U6: MCP6002 (obudowa DIP-8)

Inne:

U5: LCD 2x16 znakéw

L1: 10 pH (ditawik osiowy)

CON1: 10 pinéw, meskie (AVR ISP)
SP1: buzzer 5 V

X1: 16 MHz (HC49S)

SW1..SW4: przyciski (6x6x19) mm
P9..P16, M1..M4: meskie ztacza goldpin

réwnym +5 V. Wyjscie zmiejszonego o po-
dany wczesniej wspélczynnik Ku jest poda-
wane na zlgcze P4.

Odbiér obcigzenia jest realizowany po-
przez podwéjny uklad z tranzystorami
mocy Q4 i Q5 (2SC5200), wysterowanymi
w uktadzie Darlingtona przez tranzystory
Q2 i Q3 (BD911). Podzielenie na pét uktadu
odbiornika energii ma na celu zmniejszenie
do 100 W maksymalnej mocy wydzielanej
w pojedynczym tranzystorze wykonaw-
czym. Zrédlo obciazenia jest zalaczane po-
przez tandem diod mocy typu Schottky D3
i D4 (MBR20200CT), ktérych zadaniem jest
ochrona uktadu przed skutkami podigcze-
nia obcigzenia z odwrotng polaryzacjg. Wy-
sterowanie par tranzystoré6w w ukladach
Darlingtona: Q2-Q4 oraz Q3-Q5 jest realizo-
wane z wyj$¢ wzmacniaczy operacyjnych
U2CiU2D (MCP6004), poprzez filtry dolno-
przepustowe oparte o dwdjniki R6-C8 oraz
R7-C9. Pomiar pradu roboczego obcigzenia
Ireal jest realizowany posrednio poprzez po-
miar napie¢ na rezystorach R10 i R11, pracu-
jacych w emiterach tranzystoréw Q4 i Q5.
Napiegcia te sg filtrowane poprzez dwdjniki
RC z elementami R8-C10 oraz R9-C11, a na-
stgpnie sumowane i usredniane za pomoca
rezystoréw: R12 i R13 na dalsze potrzeby
pomiarowe. Nalezy podkresli¢, ze filtrujace
dwdjniki RC (R8, C10, R9, C11) zapobiegaja
oscylacjom w obwodach ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego wzmacniaczy operacyjnych
U2C oraz U2D, sterujacych parami tranzysto-
row w ukladzie Darlingtona: Q2-Q4 i Q3-Q5.

Sterowanie pragdem obcigzenia w module
wykonawczym odbywa sig poprzez zlacze
P8, za ktéorym wprowadzony jest dzielnik
rezystancyjny R15/R17 (oba oporniki o to-
lerancji 1%). Jego zadaniem jest realizacja
podziatu napiecia sterujacego ze wspoélczyn-
nikiem Ku=0,130435. Kondensatory C13
i C14 majg za zadanie filtrowa¢ dolnoprze-
pustowo napiecie sterujgce pradem obcigze-
nia - gléwnie z uwagi na lokalne zakiécenia
elektromagnetyczne, wywolane przeplywem
znaczych pragdéw obcigzenia.

Pomiar pradu obcigzenia Ireal jest re-
alizowany w bloku ze wzmacniaczem ope-
racyjnym U2B (MCP6004) o wzmocnieniu
napieciowym Ku=5,545455, zapewnionym
przez rezystory R14 i R16. Kondensator C12
zapewnia dodatkows filtracje mierzonego
pradu, uzasadniong wobec pracy bloku wyko-
nawczego ze znacznymi prgdami (by¢ moze
takze impulsowymi), natomiast dioda Ze-
nera D5 chroni wzmacniacz operacyjny U2B
przed negatywnymi konsekwencjami poda-
nia na jego wejScie nadmiernego napiecia.

7 uwagi na mozliwe znacznag moc odbie-
rang przez omawiane urzadzenie, niezbedne
sq: pomiar oraz biezaca kontrola tempera-
tury Treal podzespoléw odpowiedzialnych
za odprowadzenie (w postaci ciepla) przyje-
tej energii. Zadanie to realizuje kalibrowany

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5586

Uwaga! Pelna tres$¢ listingéw jest
dostepna w materiatach dodatkowych
do artykutu.

« Aktywne obcigzenie o mocy
do 200 W (w prototypie - do 100 W).

e Ztozony z dwéch piytek.

* Interfejs uzytkownika: potencjometry,
przyciski, modul wys$wietlacza LCD.

* Mikrokontroler ATmegal6.

* Zasilanie +12 V DC/0,8 A.

« Oprogramowanie w jezyku AVR-GCC.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5510 Sztuczne obcigzenie (EP 8/2015)

AVT-1797 Sztuczne obciazenie wysokonapieciowe
(EP 4/2014)

AVT-5318 Miernik mocy skutecznej wzmacniacza
audio (EP 11/2011)

AVT-318 Obcigzenie aktywne

(EP 12/1996-1/1997)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowg wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KITem (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w piytke PCB)

= wersja [A] piytka drukowana bez elementow i dokumentacja

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, posiadaja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalgczony ten sam plik pdf! Podczas skladania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci na http://

sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek drukowanych

(PCB), prosimy o kontakt via email: kity@avt.pl.

czujnik termiczny U1l (MCP9700), fizycz-
nie zlokalizowany w bezposrednim sa-
siedztwie tranzystoréw wykonawczych:
Q4 i Q5. Zasilanie czujnika U1 jest filtro-
wane przez kondensatory C1 i C2, natomiast
jego wyjscie napieciowe filtrujg elementy:
R1 i C3. Napigcie wyjsciowe Ut z czujnika
temperatury, o wartosci Ut=500+10*Treal
[mV] jest wyprowadzone na zlgcze P2 mo-
dutu wykonawczego.

Zasilanie modutu wykonawczego jest po-
dawane z modutu sterujacego poprzez porty:
P5 (+12 V DC) oraz P6 (+5 V DC). Napiecie
+12 V DC pochodzi bezposrednio z wejscia
zasilania zewnetrznego (i nie jest dodatkowo
stabilizowane), natomiast napiecie zasilajace
+5 V DC jest pobierane ze stabilizatora, zre-
alizowanego w ramach modutu sterujgcego
sztucznym obcigzeniem.
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Programowalne sztuczne obciazenie DC

Modutu sterowania

Modut sterowania, ktérego schemat przed-
stawiono na rysunku 2, oparty jest o mikro-
kontroler AVR ATmega16, zasilany poprzez
pojemnosci filtrujgce C19 i C20. Elementy
C21 oraz L1 filtrujg zasilanie bloku przetwor-
nika analogowo-cyfrowego ADC, natomiast
kondensator C22 blokuje dla zaklécen napie-
cie referencyjne tego przetwornika. Konden-
satory: C23 i C24 oraz rezonator X1 realizujg
bierny blok taktowania mikrokontrolera.
Porty mikrokontrolera U1: 6. 7. 81 9 sg pod-
faczone do dedykowanego zlgcza programa-
tora ISP, pozwalajgcego na zmiane ustawien
sztucznego obcigzenia DC.

Wejsciowe porty mikrokontrolera U4:
PA.0..PA.2 (piny: 38..40 i porty: P9, P11 oraz
P14) wprowadzajq sygnaly pomiarowe: tem-
peratury Treal, napiecia Ureal oraz pradu
Ireal, pochodzacych z modutu wykonaw-
czego obcigzenia. Z uwagi na mozliwe za-
klécenia impulsowe w pracy urzadzenia,
by¢ moze wygenerowane na diuzszych
przewodach, taczacych modutl wykonawczy
z modulem sterujacym, wejscia te zostaty za-
blokowane dla takich zaki6cen kondensato-
rami: C26..C28.

Nastawy parametréw sterujacych pracag
urzadzenia sa wykonywane za pomocg po-
tencjometréw POT1..POT4, wysterowanych
z doktadnie wyregulowanego napiecia zasi-
lajacego +5 V DC, filtrowanego lokalnie przez
kondensator C33. Nastawione warto$ci od-
czytywanych napie¢ sg filtrowane przez po-
jemnosci: C29..C32 i podawane dalej na porty
ADC6..ADC3 (porty: PA.6..PA.3 i jednocze-
$nie piny 34..37 mikrokontrolera U4).

Zalgczanie obcigzenia poprzez styki
przekaznika K1 w module wykonawczym
jest realizowane poprzez podanie wyso-
kiego poziomu logicznego (+5 V) na zig-
cze P10. Natomiast za sygnalizacje stanu
pracy urzadzenia odpowiadajg diody LED:
D7 (zielona, stan ,,WORKING”), D8 (niebie-
ska, stan ,,COOLING”), D9 (czerwona, stan
»OVERLOAD?”), D10 (pomaranczowa, stan
»OVERHEATING”). W przypadku wysta-
pienia jednego ze zdarzen krytycznych,
do ktérych zaliczane sa stany: ,OVER-
LOAD” oraz ,OVERHEATING”, jezeli
ustawiono na to zgode w konfiguracji urza-
dzenia, to zalgczana jest czasowa sygnaliza-
cja buzzerem SP1. Sygnalizator dZzwigkowy
jest zalagczany wysokim poziomem logicz-
nym (+5 V), podawanym z portu PB.2 (pin 3
mikrokontrolera U4) na bramke tranzystora
N-MOS Q8 (2N7000). Z uwagi na wyzsze
od nominalnego (+5 V) napigcie zasila-
nia buzzera (+12 V) jest on wysterowany
poprzez rezystor szeregowy R21 (470 W).
Chtlodzenie radiatora, odbierajace energie
termiczna, jest realizowane przez maksy-
malnie cztery réwnolegle polaczone wen-
tylatory, zasilane napieciem +12 V kazdy.
Sa one zalgczane w stanie ,,COOLING”,

za pomocga tranzystora mocy N-MOS Q7
(IRF530). Ilos¢ wykorzystywanych wentyla-
toré6w M1...M4 zalezy od ich wymiaréw oraz
od maksymalnej mocy Preal, odprowadza-
nej przez omawiane sztuczne obcigzenie.
Dioda D6 (1N4007) ma za zadanie chro-
ni¢ tranzystor Q7, zalaczajacy wentylatory,
przed konsekwencjami przepie¢ pojawiaja-
cych sig w trakcie zalgczania i wylgczania
wentylatoréw. Przyciski typu ,,micro-swi-
tch”: SW1, SW2, SW3 oraz SW4, sterujace
ustawieniami urzadzenia, sa wprowadzone
na porty: PD.7 (pin 21), PD.6 (pin 20), PD.4
(pin 18) oraz PD.3 (pin 17) mikrokontrolera
U4 i zablokowane do masy dla zaklécen im-
pulsowych za pomoca pojemnosci: C34..
C37 (10 nF). Wartosci nastawionych oraz
pomierzonych parametréw sa wyswietlane
na ekranie alfanumerycznym LCD (U5)
o wymiarze 16x2 znaki, ktérego zasilanie
jest blokowane od zaklécen kondensatorem
C25 (100 nF). Liniowy potencjometr mon-
tazowy RV2 (10 kW) stuzy do ustawienia
kontrastu wyswietlacza, natomiast rezystor
R22 (w egzemplarzu modelowym o warto-
§ci 100 W) ogranicza prad podswietlania
ekranu LCD. Warto$¢ tego rezystora moze
zosta¢ zmieniona w zalezno$ci od typu
uzytego wyswietlacza LCD, a w przypadku
ekranu z wbudowanym zrédlem pragdowym,
ustalajagcym prad pods$wietlajacych diod
LED, mozna go zastapi¢ zwora.

Zasilanie calego modulu sterowania
(+12 VDC/0,5 A) jest wprowadzane na ztgcze
P16. Pojemnosci: C15i C16 (100 wF i 100 nF)
blokuja potencjalne zakt6cenia impulsowe
itak odfiltrowane napiecie jest podawane da-
lej na wyprowadzenie P12, ktérego zadaniem
jest przekazanie zasilania obwodéw steru-
jacych w module wykonawczym. Zasilanie
+5 V DC jest uzyskiwane z wykorzystaniem
wysoko stabilnego temperaturowo Zrédta na-
piecia referencyjnego U3 (TL431). Precyzyjna
warto$¢ tego napiecia ustalajg: rezystory R19
iR20 oraz potencjometr regulacyjny RV1, (li-
niowy, 1 kW), z ktérego odczepu pobierane
jest napiecie sprzezenia zwrotnego, poda-
wane na wyprowadzenie 1 uktadu U3. Uktad
ten wspolpracuje z tranzystorem wykonaw-
czym NPN Q6 (BD139-16), ktérego zadaniem
jest zapewnienie odpowiednio duzej wydaj-
nosci prgdowej omawianego stabilizatora.
Baze tego tranzystora polaryzuje rezystor
R18, natomiast uklad U3 pelni role ,regu-
lowanej diody Zenera”, ktéra pobiera nad-
miar pradu z rezystora R18 tak, by napiecie
sprzezenia zwrotnego na odczepie potencjo-
metru RV1 wynosilo 2,495 V DC (wartos¢ ka-
talogowa). Wyjécie omawianego stabilizatora
(emiter tranzystora Q6) jest dodatkowo blo-
kowane dla zaklécen impulsowych pojem-
noéciami: C17 (100 nF) i C18 (100 nF) a takze
wyprowadzone na zlacze P13 — celem dal-
szego wprowadzenia do modutu wykonaw-
czego przez zlacze P6.

Wysterowanie napieciowe tranzystoréw
odbierajgcych moc strat termicznych, zloka-
lizowanych w module wykonawczym sztucz-
nego obcigzenia DC, jest realizowane przez
10-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy
DAC/PWM z wyjsciem OC1A na porcie PD.5
(pin 19) mikrokontrolera U4. Generowany
w nim sygnal PWM jest dwustopniowo filtro-
wany poprzez pojedyncze dolnoprzepustowe
tréjniki R-C z elementami: R27 i C40 oraz
R28 i C41. Oba stopnie filtrujace sg sekwen-
cyjnie separowane od wyjscia sterujacego
P15 poprzez wzmacniacze operacyjne U6A
i U6B (MCP6002), ktére pracujg w ukladach
wtornikow i sg zasilane napigciem stabilizo-
wanym +5 V, lokalnie blokowanym dla za-
ki6cenn impulsowych kondensatorami: C38
(100 nF) i C39 (10 wF).

Montaz i uruchomienie

Czeg$¢ elektroniczna programowanego
sztucznego obcigzenia DC zostala rozdzie-
lona miedzy dwie plytki drukowane, poka-
zane na rysunku 3 (PCB modulu sterowania)
oraz na rysunku 4 (PCB modutu wykonaw-
czego). Montaz urzadzenia z dwdéch powodéw
najlepiej jest rozpoczaé od plytki sterowa-
nia. Po pierwsze, na niej wlasnie znajduje
sig precyzyjny obwdd stabilizatora napie-
cia zasilajacego i referencyjnego +5,00 V,
potrzebnego do poprawnej pracy obu mo-
duléw. Po drugie, prawidtowe dopasowa-
nie plytki sterowania do przedniego panelu
obudowy (projekt dostosowano do standar-
dowej obudowy typu ,,KRADEX” 715 i zapro-
ponowano w nim takze dedykowany panel
czolowy) pomoze w nastepnej kolejnosci
optymalnie rozmiesci¢ w obudowie: modut
wykonawczy z radiatorem oraz wentylatory
i wszystkie pozostale podzespoly. Fotogra-
fia 5 przybliza szczegdly montazu elementéw
na ,gdrnej stronie” PCB modulu sterowania.
Wykonujemy standardowo, tzn. rozpoczy-
najac od elementéw najnizszych i kolejno
montujac coraz wyzsze elementy — jednak
z pominigciem elementéw: Q7 (tranzystor
N-MOSFET, zalgczajacy zasilanie wenty-
latoréw), POT1...POT4 (potencjometry re-
gulacyjne — do wyprowadzenia na panelu
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Rysunek 4. Schemat montazowy modutu wykonawczego sztucznego obcigzenia

czotowym), diod LED D7...D10 (sygnalizacja
stanu pracy urzadzenia), wySwietlacza LCD
U5 oraz przyciskéw SW1...SW4, ktérymi
steruje sie sztucznym obcigzeniem. Sg one
przeznaczone do zamontowania na ,,spod-
niej stronie” PCB — w nastepnej kolejnosci.

Pod uktady scalone U4 (mikrokontroler
ATmegal6) i U6 (wzmacniacz operacyjny
MCP6002) nalezy zastosowaé podstawki.
Warto tez zamontowac zlgcze programatora
ISP (CONT1, ,,KANDA”), ktére moze okazac sie
bardzo dogodne w przypadku wprowadzania
wlasnych poprawek i zmian do oprogramo-
wania urzgdzenia.

Tranzystor sredniej mocy Q6 w stabiliza-
torze +5 V nie wymaga stosowania radia-
tora. Wszystkie ztagcza na module sterowania
(P9...P16 oraz wyprowadzenia do podlg-
czenia sterowania wentylatoréw M1...M4)
sg dostosowane do zalutowania w nich po-
dwéjnych meskich zlaczy ,.goldpin”. Na tym
etapie prac mozna tez juz umiesci¢ w pod-
stawce zaprogramowany (fusebit’'y + pa-
mie¢ FLASH) mikrokontroler U6). Montaz
elementéw na ,,spodniej stronie” PCB warto
jest rozpoczaé od przygotowania potencjo-
metréw regulacyjnych POT1...POT4. Poten-
cjometrom tym nalezy najpierw ostroznie
dogia¢ pod katem prostym wyprowadze-
nia lutownicze (w trakcie wyginania warto
jest zapobiegawczo zaciska¢ nity mocujace
te wyprowadzenia), a nastepnie starannie za-
montowac je do przedniego panelu obudowy
(fotografia 6). W kolejnym kroku nalezy do-
kona¢ dopasowania odlegtosci montazu po-
zostalych elementéw (POT1...POT4, D7...
D10, LCD U5 oraz SW1...SW4).
ski SW1...SW4 powinny mie¢ prowadnice
o dtugosci 15...20 mm i mozna je przyluto-

Przyci-

wacé w pierwszej kolejnosci. Standardowy
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Fotografia 5. Szczeg6ty montazu elementéw na ,,gornej" stronie ptytki modutu sterowania

wyswietlacz LCD U5 nalezy od spodniej
strony wyposazy¢ w 16-pinowe typowe me-
skie zlacze goldpin.

Po wprowadzeniu diod LED D7..D10
w otwory lutownicze oraz otwory w przed-
nim panelu mozna dokona¢ wstepnego do-
pasowania elementéow. Wyswietlacz LCD
U5 nalezy zamocowaé do plytki sterowa-
nia §rubami M2.5. W miejsce podlaczenia
potencjometréw POT1..POT4 nalezy wlu-
towac¢ 5-pinowe meskie zlacza ,goldpin”,
pozbawione pinéw 2 i 4. Po ustaleniu odpo-
wiedniego dystansu i pozycji miedzy plytka
drukowang sterowania, a przednim pane-
lem mozna zalutowa¢ koncéwki diod LED
D7..
przylaczy¢ do modutu sterowania zasilanie

.D10. Na tym etapie nalezy wstepnie

+12 VDC/0,5 A, a nastepnie potencjometrem
montazowym RV1 dokladnie ustawic¢ napie-
cie 5 V na emiterze tranzystora Q6 (wyjscie
stabilizatora). Dociskajac bocznie wypro-
wadzenia ,,goldpin”, wlutowane do modutu
LCD (U5) do otworéw lutowniczych w PCB,
powinno udac sie zapewnic polaczenie gal-
waniczne, wystarczajace do zadzialania

wys$wietlacza LCD. Po wlaczeniu zasilania
+12 V DC w takim stanie ekran LCD powi-
nien wystartowac, mozliwe tez powinno by¢
ustawienie jego kontrastu potencjometrem
montazowym RV2. Jesli opisany test zakon-
czyl sig sukcesem, to mozna juz tez trwale
zalutowa¢ do PCB wszystkie wyprowadzenia
wgoldpin” wyswietlacza LCD. Na fotografii 7
pokazano plytke sterowania z przylutowa-
nymi potencjometrami. Na koniec, takze
po tej stronie ptytki kontrolnej, nalezy za-
montowac tranzystor Q7. N6zki tranzystora
Q7, ktéry nie wymaga stosowania radia-
tora, nalezy odpowiednio dogia¢ pod katem

Fotografia 6. Przygotowanie potencjome-
trow regulacyjnych POT1...POT4 do monta-
zu (A)
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Fotografia 11. Montaz ptytki drukowanej modutu wykonawczego (widok od dotu)

Fotografia 12. Montaz i okablowanie obu modutéw z radiatorem wewnatrz obudowy

prostym, aby po zalutowaniu swobodnie
miescil sie on pomiedzy omawiang plytka
sterowania a przednim panelem obudowy.
Ostatecznie, zmontowana plytke sterowania
mozna ponownie uruchomié¢ na tymczaso-
wym zasilaniu +12 V DC, podanym na zlg-
cze wejsciowe P16, a nastepnie zweryfikowac
i ewentualnie skorygowac: warto$¢ napiecia
stabilizowanego +5 V DC (RV1) oraz kontrast
wyéwietlacza LCD (RV2).

Fotografie 8 i 9 przyblizajg szczegoly
montazu plytki drukowanej modulu wy-
konawczego. Od spodu nalezy zamonto-
wacé elementy, ktére w trakcie normalnej
pracy moga oddawac znaczne iloSci cie-
pla: zabezpieczajace, podwéjne diody mocy
Schottky (D3 i D4), tranzystory stopni ste-
rujacych w ukladach Darlingtona (Q2 i Q3)
oraz gléwne tranzystory wykonawcze duzej
mocy (Q4 i Q5). Pomiedzy tranzystorami Q4
i Q5 nalezy zamontowa¢ czujnik tempera-
tury Ul. Wymienionym elementom, moco-
wanym do radiatora, przed zalutowaniem
nalezy w odpowiednim miejscu delikatnie
wygia¢ nézki pod katem prostym.

W modelu zastosowano standardowy
radiator zeberkowy o wymiarach okoto
165 mmX70 mmX35 mm i rozstawie zebe-
rek 12 mm. Tranzystory Q2...Q5 oraz diody
D3...D4 zamontowano na podktadkach izola-
cyjnych. Czujnik termiczny U1 nalezy zamo-
cowac najlepiej dokladnie posrodku migdzy
tranzystorami mocy Q4 i Q5. Otwér pod czuj-
nik nalezy wykona¢ wiertlem o $rednicy
6 mm, a sam czujnik starannie wklei¢ w ten
otwér nieprzewodzacym klejem dwusktad-
nikowym, ktéry zapewni dobre przewodze-
nie ciepta z radiatora.

Wyprowadzenia P2...P8 modulu wyko-
nawczego nalezy wykonaé¢ za pomoca po-
dwéjnych, meskich laczéwek ,goldpin”,
natomiast dolaczenie mierzonego zrédla
energii (zlacze P1) trzeba wykona¢ odcin-
kami izolowanego miedzianego przewodu
(linki) o przekroju min. 1,5 mm?

Poprawnie zmontowany modul wykonaw-
czy nie wymaga uruchomienia ani regulacji.
W dolnej czesci obudowy warto jest wyko-
nac cztery ,postumenty”, na ktérych zosta-
nie oparty oddajacy znaczne ilosci ciepta
radiator. Fotografia 10 przybliza detale mo-
cowania i okablowania obu moduléw wraz
zradiatorem wewnatrz obudowy. Odcinkami
przewodéw o przekroju okolo 0,75 mm? na-
lezy polaczyc¢ ze sobg parami zlacza: P2-P9,
P3-P10, P4-P11, P5-P12, P6-P13, P7-P14 oraz
P8-P15, przy czym nie ma potrzeby prowa-
dzenia wszystkich polaczen masowych.
Wystarczg dwa — trzy z nich we w miare od-
leglych od siebie miejscach, o ile faktycznie
oba moduty bedg zamontowane blisko siebie.

Po zamontowaniu na przednim panelu
obudowy gniazd podlgczeniowych dla ba-
danego zZrodta energii nalezy odpowiednio
skrocic¢ i solidnie dolutowac do nich grubsze
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panelu. W egzemplarzu modelowym zastoso-
wano dwa wentylatory 12 V DC/0,14 A i wy-
miarach ok. 60 mmX60 mmx20 mm,
co wystarczylo do odprowadzenia mocy strat
cieplnych na poziomie 100 W.

Oprogramowanie sterujace

Oprogramowanie sterujace urzadzeniem zo-
stato napisane w jezyku C (AVR-GCC). W pro-
jekcie wykorzystano standardowg darmowg
biblioteke AVR-LIBC oraz dodatkowg biblio-
teke w pliku ,lcd.c”, opracowang przez Lu-
cjana Bryndze SQ5FGB. Biblioteka ,,Icd.c”
dostarcza podstawowych definicji i funkgji,

przeznaczonych do obslugi alfanumerycz-

Fotografia 13. Montaz wentylatoréw oraz wtacznika i gniazda zasilania 12 V DC - widok z tytu
obudowy

nego ekranu LCD ze sterownikiem kompa-
tybilnym z HD44780.

Program mozna podzieli¢ logicznie
na cztery gléwne moduty: definicji pli-
kéw nagtéwkowych, definicji parametréw
izmiennych globalnych, a takze prototypéw
funkcji lokalnych, gtéwnego bloku programu,
funkcji pomocniczych oraz funkcji obstugi
konfiguracji, przechowywanej w EEPROM.

Na listingu 1 podano wlasciwe ustawienia
fusebitéow (E=FF, H=D7, L=3E) oraz czesto-
tliwos¢ taktowania mikrokontrolera, réwng
16 MHz. Nastepnie podano deklaracje pa-

rametréw i zmiennych globalnych: linebuf
(bufor znakowy LCD), indLCD (wskaznik ze-
stawu parametrow wys$wietlanych na LCD),

\ D ==\

Fotografia 14. Montaz wentylatoréw oraz wtacznika i gniazda zasilania 12 V DC - widok
wewn3trz obudowy

Iload, Umin, Umax, Pmax (warto$ci nastaw
realizowanych potencjometrami: POT1..

przewody. Fotografie 11 i 12 przyblizaja
szczeg6ly montazu wentylator6w oraz wlacz-
nika i gniazda zasilania +12 V DC/1,0 A.

Z racji niewielkiej przestrzeni wewnatrz
obudowy w egzemplarzu modelowym wen-
tylatory zamocowano na zewnatrz tylnego

POT4), Ireal, Ureal, Preal, Treal (rzeczy-
wiste warto$ci: pradu, napiecia i mocy
obcigzenia oraz temperatury radiatora),

Listing 1. Deklaracje statych i zmiennych uzywanych w programie
// Fusbit-y do zaprogramowania w MCU AVR ATmegal6: E=FF, H=D7, L=3E
// Czestotliwo$¢ F_CPU (=16MHz): zdefiniowana w pliku 'Makefile'
#include <stdio.h>

#include <float.h>

#include <math.h>

#include <avr/pgmspace.h>

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <util/delay.h>

#include <avr/eeprom.h>

#include "lcd.h"

char linebuf[17] = ""; // Bufor znakowy dla LCD

unsigned char indLCD = 1; // Wskaznik zestawu parametréw do wyswietlenia na LCD (1 -> pierwszy zestaw)

float Iload=0, Umin=0, Umax=0, Pmax=0; // Wartos$ci nastaw: Iload=0, Umin=0, Umax=0, Pmax=0

float Ireal=0, Ureal=0, Preal=0, Treal=0; // Prad obcigzenia, napiecie na obcigzeniu, moc w obcigzeniu, temperatura radiatora
float Ereal=0, Qreal=0; // Energia i tadunek pobrane z badanego Zrddia

unsigned long int tics=0; // Czas pomiaru liczony przepeinieniami licznika TCNT2, czyli co 1/(16MHz/1024/256) = 16,384 msec.
const float dt0=0.016384; // Stata czasowa [sek.], odpowiadajgca odstepowi czasowemu miedzy dwoma przerwaniami OVF2 dla TCNT2
const float dt1=4.551111111e-6; // Stalta czasowa [godz.], odpowiadajgca odstepowi czasowemu miedzy dwoma przerwaniami OVF2 dla TCNT2
char OK_FLAG=0, ON_FLAG=0; // Flagi statusowe: zgody (na zatgczenie i wysterowanie) oraz stanu (zalaczenia i wysterowania)
unsigned char pos_changed=1; // Flaga zmian w menu: 1 -> wySwietlenie nadrzednego menu (wymuszone na poczatku obstugi)
unsigned char selected_item=1; // Aktualnie wybrana pozycja menu konfiguracyjnego

unsigned char show_pars_flag; // Pokazywanie parametrow konf. menu na starcie: 1 -> pokazuj, 0 -> nie pokazuj

unsigned char buzzer_flags; // Zachowanie buzzera: b®==1 -> buzzer ON @ 'overheat', bl==1 -> buzzer ON @ 'overload'

float T1; // Prog temperatury wytgczania wentylatora: zdarzenie [COOLING OFF]; default: T1=40.0

float T2; // Pr6g temperatury zatgczania wentylatora: zdarzenie [COOLING ON]; default: T2=50.0

float T3; // Prog temperatury dla stanu przegrzania: zdarzenie [OVERHEATING]; default: T3=60.0

void adc_init(void); // Inicjalizacja przetwornika ADC

unsigned int adc_read(unsigned char channel); // Odczyt wartos$ci przez ADC (pojedyncza konwersja) z kanaiu o #-rze 'channel'
void pwm_init(void); // Inicjalizacja przetwornika DAC/PWM

void OutParsLCD(unsigned char KindOf, unsigned char WhichLine); // LCD - wysSwietlanie wybranych parametrow
void tcnt2_cfg(void); // TCNT2 - konfiguracja preskalera /1024 i przerwania OVF2

void tcnt2_start(void); // TIMER2 - start pracy z przerwaniami OVF2 (odliczania czasu)

void tcnt2_stop(void); // TIMER2 - zatrzymanie pracy z przerwaniami OVF2 (odliczania czasu)

void load_on(void); // START pracy urzadzenia: zalaczenie obcigzenia i pomiaru

void load_off(void); // STOP pracy urzadzenia: wylaczenie obcigzenia i pomiaru

void change_config(void); // Konfiguracja parametrow sterowania

void show_config(void); // Odczyt i warunkowa prezentacja parametrow zapisanych w EEPROM

void show_pars_flag_cfg(void); // Modyfikacja flagi show_pars_flag

void buz_on_overload_cfg(void); // Modyfikacja flagi buz_on_overload

void buz_on_overheat_cfg(void); // Modyfikacja flagi buz_on_overheat

void T1_cfg(void); // Modyfikacja progu temperaturowego T1

void T2_cfg(void); // Modyfikacja progu temperaturowego T2

void T3_cfg(void); // Modyfikacja progu temperaturowego T3
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Listing 2. Program giéwny
int main(void)

PD.1,

// PORTA: IN - pomiary ADC: warto$ci T,U,I (PA.0..2) oraz nastawy Iload, Umin, Umax, Pmax (PA.6..3); OUT: LED_OVERHEATING (PA.7)
DDRA=0b10000000; //DDRA=0x80;
PORTA=0b00000OO0; //PORTA=0x00; // LED_OVERHEATING OFF
// PORTB: prog. ISP (PB.5..7); nieuzywane piny (PB.3..4); OUT: buzzer (PB.2), wentylatory (PB.1), Load On/O0ff (PB.0O)
DDRB=0b00000111; //DDRB=0X07;
PORTB=0b00000OOO; //PORTB=0x00; // buzzer, wiatraki i obcigzenie wylgczone
// PORTC - obstuga ekranu LCD: wszystkie linie, poza nieuzywanag PC.3 sg wyjs$ciowe (OUT)
DDRC=0b11110111; //DDRC=0XF7;
PORTC=0b00000O00; //PORTC=0x00;
// PORTD: IN: obstuga przyciskéw PD.3..4, PD.6..7; OUT: DAC/PWM OC1A PD.5, sterowanie LED (3 szt.): LED_OVERLOAD PD.O, LED_COOLING
LED_WORKING PD.2
DDRD=0b00100111; //DDRD=0x27;
PORTD=0b11011000; //PORTD=0xD8;
// 1-pull-up'y dla przyciskéw, O-wytgczone 3 szt. LED-6w, DAC/PWM/OC1A output LOW
pwm_init(); // DAC/PWM - inicjalizacja kanatu OCR1A/PD.5
adc_init(); // ADC - inicjalizacja
tent2_cfg(); // TCNT2 - preskaler=1024 i przerwanie od OVF2
InitLcd();
InstLcd(LCDLINE1); PutsLcd_P(PSTR("DC 'dummy load'"));
InstLcd(LCDLINE2); PutsLcd_P(PSTR("AVT-5586 v.1.0 "));
_delay_ms(1500);
show_pars_flag = eeprom_read_byte( (unsigned char *) 0x01);
buzzer_flags = eeprom_read_byte( (unsigned char *) 0x02);
T1 = eeprom_read_float( (float *) 0x03);
T2 = eeprom_read_float( (float *) 0x07);
T3 = eeprom_read_float( (float *) 0x0B);

/ wcisniete oba przyciski: "UP"/PD.6 i "DOWN"/PD.4
1f((PIND & _BV(PD6))==0 && (PIND & _BV(PD4))==0)

change_config();

show_pars_flag = eeprom_read_byte( (unsigned char *) 0x01);
if(show_pars_flag) show_config();
OK_FLAG=0; // Brak zgody na zataczenie obcigzenia
ON_FLAG=0; // Obcigzenie odlgczone i niewysterowane
while(1)
{

// PA.6 -> ADC6; (1 / 1023.0 * 10.0 A) = 0.00977517106549 A
Iload = 0.00977517106549 * adc_read(6);

// PA.5 -> ADC5; (1 / 1023.0 * 60.0V) = 0.058651026393 V
Umin = 0.058651026393 * adc_read(5);

// Operacja uniemozliwiajgca ustawienie Umin > Umax

Umin = fmin(Umin, Umax);

// PA.4 -> ADC4; (1 / 1023.0 * 60.0V) = 0.058651026393 V
Umax = 0.058651026393 * adc_read(4);

// Operacja uniemozliwiajgca ustawienie Umax < Umin

Umax = fmax(Umin, Umax);

// PA.3 -> ADC3; (1 / 1023.0 * 200.0W) = 0,19550342131 W

Pmax = round(o 19550342131 * adc read(3))

// PA.5 -> ADC5; (2 * 5 / (0.1 * (1 + 10/2.2) . 1023) ) = 0.0176273576591 A
Ireal = 0.0176273576591 * adc_ read(2);

// PA.4 -> ADC4; (1 / 1023.0 * 5.0 / 0.0448901623687) = 0.108878767081 V

4
Ureal = 0.108878767081 * adc_ read(l)
// PA.3 -> ADC3; (((x/1623.0)*5.0)-0.5 )/0.01=x*0.488758553275-50.0 st.C
Treal = 0. 488758553275 * adc_read(0) - 50.0;
Preal = Ureal * Ireal;
if ((PIND & _BV(PD4))==0) // przycisk "DOWN"/PD.4

indLCD++; // Wybdér nastepnego zestawu parametréw do wyswietlenia
if(indLCD>6) indLCD=6; // indLCD = (indLCD>6) ? 6 : indLCD;
_delay_ms(200); // Zapobieganie zbyt czestemu przelgczaniu

}
if((PIND & _BV(PD6))==0) // Przycisk "UP"/PD.6

indLCD--; // Wybdr poprzedniego zestawu parametréw do wyswietlenia
if(indLCD<1) indLCD=1; // indLCD = (indLCD<1) ? 1 : indLCD;
_delay_ms(200); // Zapobieganie zbyt czestemu przetgczaniu

OutParsLCD(indLCD, 1);

OutParsLCD(indLCD+1, 2);

OK_FLAG = 1; // Zalozenie a'priori, ze jest zgoda na prace uktadu z obcigzeniem
PORTD &= ~_BV(PDO); // Wylaczenie sygnalizacji LED_OVERLOAD (PD.0=0)

PORTB &= ~_BV(PB2); // Wytaczenie sygnalizacji buzzerem (PB.2=0)

if (ON_FLAG==1 && (Ureal<Umin || Ureal>Umax || Preal>Pmax))

{

PORTB &= ~_BV(PBQ); // Load OFF (PB.0=0) - odlaczenie obciazenia
OK_FLAG = 0; // Brak zgody na dalsza prace uktadu

PORTD |= _BV(PD0); // Zalaczenie sygnalizacji LED_OVERLOAD (PD.0=1)
if( (buzzer_f ﬂags & _BV(1)) > 0 ) // Zataczenie sygnalizacji buzzerem
PORTB |= _BV(PB2);

_delay_ms(1000); // Op6znienie pozwalajace na percepcje wystapienia zdarzenia [OVERLOAD]
if(Treal < T1) // Zatrzymanie chlodzenia [COOLING OFF]

PORTB &= ~_BV(PB1); // Wylacz wentylatory: PB.1=0
PORTD &= ~_BV(PD1); // Wytacz LED_COOLING: PD.1=0

}
if(Treal > T2) // Rozpoczecie chtodzenia [COOLING ON]

PORTB |= _BV(PB1); // Zaltacz wentylatory: PB.1=1
PORTD |= _BV(PD1); // Zatacz LED COOLING: PD.1=1

}
if(Treal < T3) // Koniec obstugi stanu przegrzania [NO OVERHEATING]

PORTA &= ~_BV(PA7); // Wykacz LED OVERHEATING: PA.7=0
PORTB &= ~_BV(PB2); // Wytacz buzzer: PB.2=0

}
if(Treal > T3) // Poczatek obsitugi stanu przegrzania [OVERHEATING]
{

OK_FLAG=0; // Brak zgody na prace (zalaczenie) ukladu

PORTA |= _BV(PA7); // Zalaczenie sygnalizacji LED_OVERHEATING (PA.7=1)
// Zataczenie sygnalizacji buzzerem
if( (buzzer_flags & _BV(0)) > 0 ) PORTB |= _BV(PB2);

_delay_ms(1000);
}
if( OK_FLAG==1 && (PIND & _BV(PD7))==0 )
{
ON_FLAG=1; // Warunek START: ustawiona flaga OK_FLAG i wcisniety OPT
load_on(); // PRACA: ZALACZENIE obcigzenia i wysterowanie
delay_ms(s), // Opéznienie na ustalenie warunkéw pomiarowych
tcnt2_start(); // Rozpoczecie pomiarow: tic, Qreal, Ereal
if( OK_FLAG==0 || (PIND & _BV(PD3))==0 )
{
ON_FLAG=0; // Warunek STOP: wyzerowana flaga OK_FLAG lub wcisniety SET
load_off(); // WYLACZENIE: wylgczenie obcigzenia
tcnt2_stop(); // zatrzymanie pomiaréw - koniec pracy z przerwaniami OVF2
}
if (ON_FLAG==1) load_on(); // PRACA: zalgczenie obcigzenia i WYSTEROWANIE

}
return 0;
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PROJEKTY

Ereal, Qreal (energia i tadunek pobrane
z testowanego zrdodtla) oraz tics (czas po-
miaru, liczony ilo$cig przepelnien licz-
nika TCNT2). Stata dt0=0.016384 jest stalg
czasowg w sekundach, odpowiadajgca od-
stepowi czasowemu miedzy dwoma prze-
rwaniami OVF2 dla TCNT2, natomiast
stata dt1=4.551111111e-6 odpowiada war-
tosci stalej dt0, ale liczonej w godzinach.
Zmienne: OK_FLAG oraz ON_FLAG pelniag
role flag statusowych: zgody na zatgcze-
nie i wysterowanie obciagzenia oraz bieza-
cego jego stanu. Natomiast pos changed
jest flaga zmian w menu, a selected_item=1
pelni role wskaznika aktualnie wybra-
nej pozycji menu konfiguracyjnego. De-
klaracje parametréow, przechowywanych
w pamigci EEPROM, obejmujg kolejno:
show_pars_flag (pokazywanie parame-
trow konf. menu na starcie), buzzer_flags
(zachowanie buzzera w przypadku wysta-
pienia zdarzen: [OVERHEAT] oraz [OVER-
LOAD]), T1 (prég temperatury wytgczania
wentylatora — zdarzenie [COOLING OFF]),
T2 (prég temperatury zalgczania wentyla-
tora — zdarzenie [COOLING ON]), T3 (prog
temperatury dla stanu przegrzania — zda-
rzenie [OVERHEATING]).

Prototypy funkcji lokalnych uwzgledniajg

nastepujace podprogramy:

* adc_init() inicjalizujaca przetwor-
nik ADC,

* adc_read() - pobierajaca warto$ci od-
czytane przez przetwornik A/C z ka-
nalu o wskazanym numerze,

*  pwm_init() —inicjalizujaca przetwor-
nik DAC/PWM,

*  QOutParsLCD() — wy$wietlajaca wy-
brane parametry na ekranie LCD,
tent2_cfg() — konfiguracja preska-
lera i przerwania OVF2 dla licz-
nika TCNT2,

*  tent2 start() — start odliczania czasu
przez TIMERZ2,

*  fcnt2_stop() — zatrzymanie odliczania
czasu przez TIMER2,

e Joad on() - zalaczenie obcigzenia
irozpoczecie pomiaru,

e Joad off() — odlaczenie obciazenia
i zakonczenie pomiaru,

e change_config() -konfiguracja para-
metréw sterowania,

*  show config() — odczyt i warunkowa
prezentacja parametréow zapisanych
w EEPROM,

*  show pars_flag cfg() — modyfikacja
flagi show pars_flag,

*  buz_on_overload_cfg() - modytikacja
flagi buz_on_overload,

*  buz_on_overheat_cfg() - modyfikacja
flagi buz_on_overheat,

e T1_cfg() - modyfikacja progu tempe-
raturowego T1,

* T2 cfg() - modyfikacja progu tempe-
raturowego T2,
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i Listing 3. Funkcje pomocnicze
i // DAC/PWM - inicjalizacja
¢ void pwm_init(void)

// INICJALIZACJA PWM -

TIMER1, kanal OCR1A, port PD.5

// make sure to make OC1lA pin (pin PD.5 for ATmegal6) as output pin

DDRD |= (1<<PD5);

// Clear OC1A/0C1B on Compare Match, set OC1A/0C1B at TOP

TCCR1A |= (1<<COM1A1)|(1<<COM1B1);

// Mode 7: Fast PWM, 10 bit: WGM13=0, WGM12=1, WGM11=1, WGM10=1

TCCR1A |= (1<<WGM10)|(1<<WGM11)|(1<<WGM12);
Fast PWM,

TCCR1B |= (1<<WGM12); // Mode 7:

10 bit: WGM13=0, WGM12=1

// Prescaler = 1, Fclk=CLK_io; CS12=0, CS11=0, CS10=1; Fpwm = CLK_io, 10 bit res.

TCCR1B |= (1<<CS10);
.

i // ADC - inicjalizacja

: void adc_init(void)

: ADMUX = (1<<REFSO@); // AREF = AVcc
.
i // ADC -

ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|(1<<ADPS@); // ADC Enable

odczyt wartosci z wybranego kanatu w zakresie 0..7
: unsigned int adc_read(unsigned char channel)

channel &= 0b0OEEO111; // ograniczenie zakresu #-6w kanatu do 0..7

ADMUX = (ADMUX & 0xF8)|channel; // zerowanie 3 najmtodszych

ADCSRA |= (1<<ADSC); // wpisanie 1 do bitu ADSC rozpoczyna pojedynczg konwersje
while(ADCSRA & (1<<ADSC)); // oczekiwanie na zakonczenie konwersji, ADSC==0

i return (ADC);
.

i // LCD - wys$wietlanie wybranych parametroéw

¢ void OutParsLCD(unsigned char Kindof, unsigned

switch(Kindof) // Formatowanie

case 1:

snprintf(linebuf, sizeof(linebuf),

break; // (1) Umin, Umax
case 2:

snprintf(linebuf, sizeof(linebuf),

break; // (2) Iload, Pmax
case 3:

snprintf(linebuf, sizeof(linebuf),

break; // (3) Ureal, Ireal
case 4:

snprintf(linebuf, sizeof(linebuf),

break; // (4) Preal, Treal
case 5: // (5) t(ime)
float t;

char WhichLine)

"%.1fV<=U<=%.1fV ", Umin, Umax);
"I<=%.1fA P<=%.0fW ", Iload, Pmax);
"U=%4.1FV I=%4.1fA ", Ureal, Ireal);

"P=%4.1fw T=%2.fdeg. ", Preal, Treal);

t = tics * dte; // czas liczony w sekundach (na potrzeby prezentacji)

int h=0, m=0; float s=0;
h floor( t/3600.0 );

m
s

t-3600.0*%h-60.0*m;

snprintf(linebuf, sizeof(linebuf),

break;
case 6:

snprintf(linebuf, sizeof(linebuf), "Q=%.3f Ah

break; // (6) Qreal
case 7:

snprintf(linebuf, sizeof(linebuf),

break; // (7) Ereal
default:
break;

* T3 cfg() - modyfikacja progu tempe-

raturowego T3.

Na listingu 2 pokazano gléwny blok pro-
gramu z funkcja main(). W pierwszej kolej-
noéci realizowana jest konfiguracja portéw
mikrokontrolera. Po zakonczeniu konfigura-
cji portéw nastepuja kolejno: konfiguracje oraz
inicjalizacje przetwornikéw C/A, PWM oraz
A/C, atakze licznika-timera TCNT2. Nastepnie
jestinicjalizowany wyswietlacz LCD i wy§wie-
tlany ekran powitalny urzadzenia. Dalej, naste-
puje odczyt parametrow zapisanych w pamieci
EEPROM. Jesli w kolejnej chwili zostanie wy-
kryte jednoczesne naci$niecie przyciskow UP
i DOWN, to nastgpi wywotanie funkcji konfi-
guracyjnej change_config(). Nastepnie jest wy-
konywana autokonfiguracja oraz warunkowa
prezentacja parametréw przechowywanych
w pamieci EEPROM (funkcja show config),
przy czym wystapienie tego zdarzenia zalezy
od wartoéci bitu show_pars_flag.

Przed rozpoczeciem gtéwnej, ,,nieskonczo-
nej” petli programu, ustawiane sg gléwne
flagi sterujace pracg sztucznego obcigze-
nia: OK_FLAG=0 (brak zgody na zalgczenie

floor( ( t - (3600.0%h) ) / 60.0 );

"t=%dh %dm %.1fs ", h, m, s);
", (Qreal*dt1) );

"E=%.3F Wh ", (Ereal*dt1) );

obcigzenia) oraz ON_FLAG=0 (obcigzenie
odlgczone i niewysterowane). Petla nieskon-
czona jest wykonywana przez caly okres nor-
malnej pracy urzadzenia: zar6wno w trakcie
pracy obciazenia jak i w stanie jego wyla-
czenia. Rozpoczyna sig ona blokiem odczy-
tow z wejs$¢ przetwornika A/C, majgcych
na celu pomiary (odczyt) nastaw, zrealizo-
wanych potencjometrami regulacyjnymi:
Iload, Umin, Umax, Pmax:
° Iload=0,00977517106549*adc_
read(6), gdzie wsp. K=1/1023*10,0 A,
o Umin=0,058651026393*adc_read(5),
gdzie wsp. K=1/1023*60,0 V,
° Umax=0,058651026393*adc_
read(4), gdzie wsp. K=1/1023*60,0 V,
o Pmax=round(0,19550342131*adc_
read(3)), gdzie wsp. K=1/1023*200,0 W.
Funkcje Umin=fmin(Umin,Umax) oraz
Umax=fmax(Umin,Umax) uniemozliwiajg
dokonanie nieprawidlowych ustawien:
Umin>Umax oraz Umax<Umin. Pomiar war-
tosci chwilowych: Treal, Ureal oraz Ireal,
a takze wyliczenie mocy strat termicznych



Programowalne sztuczne obciazenie DC

§ Listing 3. cd.
: }
switch(WhichLine) // Wybdr linii

case 1:
InstLcd(LCDLINEL);
break; // UpperLine

case 2:
InstLcd(LCDLINE2);
break; // LowerLine

default:
break;

PutsLcd(linebuf); // Wyprowadzenie znakow
i // TIMER2 - konfiguracja jako zwykty licznik z preskalerem /1024 i aktywnym przerwaniem OVF2
: void tcnt2_cfg(void)
 {

TCCR2 (_BV(CS22)|_BV(CS21)|_BV(CS20)); // preskaler /1024

: TIMSK | _BV(TOIE2); // int. OVF2 enabled
: TIMSK &= ~_BV(OCIE2); // int. 0C2 disabled
.

i // TIMER2 - obstuga cyklicznego przerwania OVF2

H ISR(TIMER2_OVF_vect, ISR_BLOCK)

tics++; // inkrementacja licznika przepeinien TCNT2
Ereal += Preal; // mnozenie przez dtl dopiero na etapie prezentacji Ereal
Qreal += Ireal; // mnozenie przez dtl dopiero na etapie prezentacji Qreal

§ // ISR_ANY - obstuga domy$lna dla pozostaitych przerwan (nic nie robi -
: ISR(BADISR vect) {}

tylko powrdt z przerwania)

§ // TCNT2 - start pracy z przerwaniami OVF2 (odliczania czasu)
i // start pomiardw: tic (czas - licznik przerwan), Qreal, Ereal
¢ void tent2_start(void)

tics = 0; // reset licznika przepeiniert TCNT2
Ereal 0; // reset licznika pobranej energii

Qreal = 0; // reset licznika pobranego tadunku
: TCNT2 = 0; // reset licznika TCNT2
H sei(); // odblokowanie przerwan
.
§ // TIMER2 - zatrzymanie pracy z przerwaniami OVF2 (odliczania czasu)

¢ void tent2_stop(void)

cli(); // zablokowanie przerwan

i // PRACA urzadzenia: zalgczenie obcigzenia i wysterowanie

¢ void load_on(void)

PORTB |= _BV(PB®); // Load ON (PB.0=1)

PORTD |= _BV(PD2); // LED_WORKING = ON (PD.2=1)

OCR1A = round(78.43 * Iload); // Nastawienie pradu Iload poprzez DAC/PWM:

i // WYLACZENIE urzadzenia: wylaczenie obcigzenia i brak wysterowania

i void load_off(void)

PORTB &= ~_BV(PBQ); // Load OFF -> PB.0=0
PORTD &= ~_BV(PD2); // LED_WORKING = OFF -> PD.2=0;
OCR1A = 0; // Nastawienie pradu Iload poprzez wyzerowanie wyjs$cia DAC/PWM

(1023 * (10+1.5) 1.5 / 5.0 / 2 / 0.1) = 78.43

w obcigzeniu Preal, nastepuje zgodnie
Z wyrazeniami:

3 Ireal=0,0176273576591*adc_read(2),
gdzie: wsp. K=(2*5,0 V/(0,1 W*

(1+10 kW/2,2 kW)*1023)) A,

. Ureal=0,108878767081*adc_
read(1), gdzie wsp. K=(1/1023*5,0/
0,0448901623687) V,

e Treal=0,488758553275*adc_read(0)-
50,0, co odpowiada przeksztalceniu
wartoSci X, zmierzonej przez
przetwornik ADC3, wg
formuty: (((X/1023)*5,0 V)-

0,5 V)/0,01 V=X*0,488758553275-
50,0 [°C].

*  Preal=Ureal*Ireal.

Wynik obliczen jest prezentowany
na wys$wietlaczu LCD. Odczyty podzie-
lono na 7 wierszy wyswietlane w 6 parach.
Zmiane wys$wietlanej pary realizujg przy-
ciski UP i DOWN. Za wy$wietlanie danego
wiersza parametréw odpowiada funkcja
OutParsLCD(x,y). Funkcja jest wywolywana
dwukrotnie: raz dla gérnego a drugi raz dla
dolnego wiersza wyswietlacza LCD.

Dalej nastepuje wiasciwy blok kontrolno-
-sterujacy, ktérego zadaniem jest sterowac
bezpieczng praca calego urzadzenia. Cata
koncepcja bezpiecznego sterowania oparta
jest o pewien schemat logiczny, w ktérym
cyklicznie w nieskoniczonej petli, na po-
czatku kazdego wykonania bloku kontro-
Ino-sterujgcego czynione jest zatozenie
a'priori, ze jest zgoda na prace uktadu z ob-
cigzeniem (brak przeciwwskazan), co wy-
razane jest ustawieniem flagi OK_FLAG=1.
Naturalng konsekwencjg jest wylaczenie
sygnalizacji stanu [OVERLOAD] na dio-
dzie LED (PD.0=0) oraz buzzerze (PB.2=0).
Oczywiscie, w sytuacji, gdy taki stan nie
mial miejsca, po prostu nie zadzieje sig
nic znaczacego. Natomiast w przypadku,
gdy ten stan mial miejsce, to po prostu wy-
mienione indykatory zostang ,,zagaszone”
na krotka, niezauwazalng dla obserwuja-
cego czlowieka chwile — do momentu bar-
dzo szybkiej, ponownej aktywacji. Dalej,
jesli obcigzenie jest w stanie pracy, (spraw-
dzany warunek: ON_FLAG==1), to nastg-
puje kontrola stanu parametréw roboczych:

Ureal oraz Preal (temperatura Treal jest kon-
trolowana w osobnym bloku programu). Je-
§li stwierdzony zostanie ktéry$ z podanych
warunkéw: Ureal<Umin lub Ureal >Umax
lub Preal>Pmax, to nastgpi natychmiastowe
odtaczenie obcigzenia (PB.0=0), ustawiona
zostanie flaga OK _FLAG=0, wskazujaca
na brak zgody na dalszg aktywng prace
obciazenia, oraz czasowo na okres jednej
sekundy zalaczona zostanie sygnalizacja
wystapienia stanu [OVERLOAD]: za pomoca
diody LED (PD.0=1) oraz, jesli ustawiony
jest odpowiedni bit w zmiennej flagowej
buzzer flags, to takze zalgczeny zostanie
buzzer (PB.2=1). Opé6znienie rzedu jedne;j
sekundy ma pozwoli¢ na percepcje wysta-
pienia zdarzenia [OVERLOAD], natomiast
po uplynieciu tego okresu czasu, z racji
odlagczenia obcigzenia (flaga ON_FLAG==0)
warunek na wystgpienia zdarzenia [OVER-
LOAD] nie bedzie testowany, zatem stan ten
nie zostanie podtrzymany.

Dalej nastgpuje kontrola temperatury
Treal oraz warunkowe wysterowanie wen-
tylatoréw i buzzera, modyfikacja flagi zgody
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na pracg obcigzenia OK_FLAG oraz przela-
czanie odpowiednich sygnalizacyjnych diod
LED. Kontrola ta oparta jest o kolejne testo-
wanie przekroczenia (w gore lub w dét) po-
szczegOlnych progéw temperaturowych (71,
T2, T3) i przypomina nieco realizacje tzw.
automatu stanowego, w ktérym wystgpie-
nie danego warunku przetacza urzadze-
nie do innego stanu. Spetnienie pierwszego
z warunkow (Treal<T1) spowoduje przejscie
do stanu [COOLING OFF], a w konsekwencji:
zatrzymanie pracy wentylator6w (PB.1=0)
oraz wylaczenie sygnalizacji odpowiednig
diodg LED (PD.1=0). Z kolei spelnienie ko-
lejnego warunku (Treal>T2, gdzie: T2>T1)
wprowadzi urzadzenie w stan [COOLING
ON] i wywola rozpoczecie dziatania wenty-
lator6w (PB.1=1) oraz zalagczenie sygnalizacji
odpowiednig diodg LED (PD.1=1). Spelnie-
nie nastegpnego warunku (Treal<T3, gdzie:
T3>T2>T1) prowadzi do zakoniczenia obstugi
stanu przegrzania [NO OVERHEATING], re-
alizowanego poprzez wylgczenie sygnaliza-
cji odpowiednig diodg LED (PA.7=0) oraz
buzzera (PB.2=0). Ostatni ze sprawdzanych
warunkow (Treal>T3, gdzie: T3>T2>T1),
w wypadku spetnienia spowoduje rozpo-
czecie obstugi stanu przegrzania [OVERHE-
ATING]. Nastepuje woéwczas: ustawienie
flagi OK_FLAG=0, oznaczajacej brak zgody
na prace (zataczenie) uktadu oraz zataczenie
sygnalizacji tego stanu odpowiednig diodg
LED (PA.7=1). Dodatkowo, jesli ustawiony
jest odpowiedni bit w zmiennej flag buzzera
buzzer flags, to zalaczona zostanie takze sy-
gnalizacja buzzerem (PB.2=1). Po jednose-
kundowym op6zZnieniu, majacym za zadanie
pozwoli¢ operatorowi urzadzenia na percep-
cje wystapienia zdarzenia [OVERHEATING],
program przechodzi do dalszej standardowej
obstugi w nieskoniczonej petli.

DC *dumme load’
AUT-5586 v.1.8

?how_Pars_Flaa=

buzzer_flass on:
ovldi 1 ovht: 1

T1:

2ddes.

T2:
GAdes.

T3:
rBdea.

@, Bl =l<=c0, 8l
I{=4.7A P<=Z6all

Fotografia 15. Zawartos¢ informacyjnych
ekranéw LCD, wyswietlanych po zataczeniu
urzadzenia
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Ostatnim, niezwykle istotnym blokiem
w tejze petli jest tzw. blok wykonawczy ob-
cigzenia, ktory realizuje dwa gltéwne za-
dania: zalgczanie (start) lub wylgczanie
(zatrzymanie) pracy obcigzenia. W pierw-
szym przypadku sprawdzany jest warunek
dla flagi OK_FLAG==1 oraz stan naci$nig-
cia przycisku "OPT" (PD.7==0) i, jeli oba
te warunki sg spetnione jednoczesnie, to na-
stepuje: zmiana stanu flagi ON_FLAG na 1,
uruchomienie (zalaczenie) pracy obcigzenia
funkcja load_on(), po pigciu milisekundach
opéznienia, przeznaczonego na ustalenie
jednoznacznych warunkéw pomiarowych,
wywolanie funkcji tent2_start() inicjalizuje
prace licznika TCNT2 z przerwaniami OVF2,
co faktycznie rozpoczyna pomiary (zlicza-
nie) w zmiennych: tic (czas — licznik prze-
rwan), Qreal (pobrany fadunek) oraz Ereal
(odebrana energia elektryczna). W dru-
gim przypadku sprawdzany jest warunek
dla flagi OK_FLAG==0 oraz stan naci$nig-
cia przycisku "SET” (PD.3==0) i, jesli spel-
niony jest ktérykolwiek z tych warunkéw,
to nastgpuje: zmiana stanu flagi ON_FLAG
na 0, zatrzymanie pracy (odlaczenie) obcia-
zenia funkcjg load_off() oraz zatrzymanie po-
miaréw (koniec pracy z przerwaniami OVF2
licznika TCNT2) czasu, fadunku i energii.
Po wykonaniu tych dwdch prostych testow
sprawdzany jest warunek na wartos¢ flagi
ON_FLAG==1 i, w przypadku spelnienia

-== Entering ——
-——- confisg

show_rars_flaa:
1 [cfal

show_rars_flasa:
1 [chhal

show_rars_flaa:
1 [saved]

buz_on_overload:
1 [cfal

buz_on_overload:
1 [chhal

buz_on_overload:
1 [saved]

buz_on_overheat.:
1 [cfal

buz_on_overheat.:
1 [chhal

buz_on_overheat.:
[saved]

Fotografia 16. Zawartos¢ ekranéw konfigu-
racyjnych LCD sztucznego obcigzenia DC
(cz.1)

tego warunku, ponownie (cyklicznie) wy-
wolywana jest funkcja load_on(), przy czym
to cykliczne wywotanie jest kluczowe w tym
miejscu programu nie ze wzgledu na po-
trzebe wiaczenia (zazwyczaj wigczonego juz
w tym stanie flagi ON_FLAG) obcigzenia, ale
z powodu mozliwej koniecznosci modyfika-
cji poziomu wysterowania pradu obcigzenia
Iload poprzez zmiang nastawienia przetwor-
nika DAC/PWM (warto$¢ zmiennej OCR1A).

Na listingu 3 pokazano funkcje pomocni-
cze. Funkcja pwm_init() odpowiada za inicja-
lizacje przetwornika DAC/PWM, polegajaca
na ustawieniu jako wyjsciowy pinu PD.5 oraz
ustawieniu TIMER-a 1-ego do pracy z kana-
lem OCR1A. Zadanie to jest realizowane
poprzez ustawienie wlasciwych wartosci
(bitéw) w rejestrach TCCR1A oraz TCCR1B.
Przetwornik DAC/PWM z wyjsciem OCR1A
jest skonfigurowany tak, ze po osiggnieciu
zadanej parametrem wejSciowym OC1A wyj-
Scie przetwornika zmienia stan z wysokiego
na niski. Dodatkowo, ustawiany jest tryb
Fast PWM” z rozdzielczo$cia 10 bitéw oraz
preskalerem réwnym 1 (brak podziatu czesto-
tliwosci taktujacej przetwornik DAC/PWM).
Jakkolwiek, wobec ustawionej 10-bitowej roz-
dzielczosci przetwornika, czestotliwo$é sy-
gnatu PWM bedzie wynosita Fpwm=F CPU/
(2°10)=F _CPU/1024=15,625 kHz.

Kolejna funkcja adc_init() ma za zadanie
zainicjowac prace przetwornika A/C. Odbywa

T1:
oBdes.

T1i:
oBdes.
Ti:
o8des.
T2:
G8dea.
T2:
6Ades.
T2:
6Bdesa.
T3:
7Adea.
T3:
7Adea.

T3:
7Bdesa. [saved]

=== Quitting -—-
Bie- CONFLS ———
Fotografia 17. Zawartos¢ ekranéw konfigu-

racyjnych LCD sztucznego obciazenia DC
(cz. 1)

[cfal
[chhal
[saved]
[cfal
[chhal
[saved]
[cfal
[chhal



Programowalne sztuczne obciazenie DC

OVERHEATING &
OVERLOAD -
COOLING @ "

WORKING @

lload

-

Umin

4, BU¢=LK=7,5V
1¢=3.8A P<=45y

Umax Pmax

Fotografia 18. Widok panelu sterujacego sztucznego obciazenia DC

sie to poprzez ustawienie wlasciwych bitéw
w rejestrach ADMUX oraz ADCSRA. Funk-
cja adc_read() powoduje prébkowanie oraz
konwersje wskazanego kanatu A/C. Funk-
cja zwraca warto$¢ pobranej probki. Ko-
lejnag funkcja jest OutParsLCD(), ktérej rola
jest wyswietlanie wybranych parametréw
na ekranie LCD. Funkcja tent2_cfg() realizuje
konfiguracje TIMER2 jako zwyklego licznika
z preskalerem /1024 i aktywnym przerwa-
niem OVF2. Funkcja tent2_start() urucha-
mia prace z przerwaniami od flagi OVF2 oraz
przygotowuje do rozpoczecia pomiaréw po-
przez wyzerowanie zmiennych: tics=0 (czas
- licznik wystgpienia przerwan), Qreal=0
(pobrany tadunek), Ereal=0 (odebrana ener-
gia). Zerowany jest réwniez licznik TCNT2
oraz zalaczane przerwanie za pomocy sei().
Funkcja tent2_stop() powoduje zatrzymanie
pomiarowego odliczania czasu poprzez licz-
nik TCNT2 Funkcja load_on() powoduje za-
aczenie (rozpoczecie pracy) urzadzenia oraz
wysterowanie tranzystoréw wykonawczych
Odtaczenie obcigzenia i anulowanie jego wy-
sterowania realizuje funkcja load_off{().

Na listingu 4 zamieszczono funkcje ob-
stugi zmian konfiguracji. Funkcja show_con-
fig() dokonuje inicjowania oraz prezentacji
parametréw zapisanych w EEPROM - odczy-
tuje wszystkie parametry przechowywane

4, pl{=<=7, 3U
[<=3.8R P<=43l

I{=3.8H P{=43l
U= 4.7 I= 3.8A

U= 4.7U I= 3.8AR
P=14.20 T=23des.

T=24deq.
6. Bs

12.8=
Ak

P=14.2ll
t=6h Bm

t=Bh 1m
B=8.861

B=H.873 Ah
E=8.3456 lh

Fotografia 19. Zawartos¢ ekranéw LCD wy-
Swietlanych w trybie roboczym urzadzenia
(kolejne mozliwe opcje)

w EEPROM (flagi show_pars_flag i buzzer_
flags oraz progi temperaturowe T1, T2 i T3)
a nastepnie — jesli ktorys z tych parametréw
ma warto$¢ spoza dopuszczalnego zakresu,
to automatycznie nadawana mu jest war-
tos¢ domyslna (show_pars_flag=1, buzzer_
flags=3, T1=50.0, T2=T1+10.0, T3=T2+10.0).
Jesli wartosc flagi show_pars_flag wynosi 1,
to w trakcie realizacji omawianej procedury
wys$wietlane sg kolejno przyjete wartosci
analizowanych parametréw z opéznieniami
rownymi 1,5 sek. Funkcja change_config()
umozliwia zmiane konfiguracji parametrow
sterowania.

Regulacja, konfiguracja

i obstuga zasilacza

Regulacja zasilacza sprowadza sig¢ wylacz-
nie do ustawienia potencjometré6w RV1: (re-
ferencyjne napigcie zasilania +5,00 V DC)
oraz RV2 (kontrast wyswietlacza LCD), om6-
wione w dziale po§wigconym montazowi
i uruchomieniu. Natomiast nieco wigcej
wysilku wymaga poprawne skonfigurowa-
nie parametréw, przechowywanych w pa-
mieci EEPROM. Po zalaczeniu urzadzenia
po raz pierwszy nieskonfigurowanego urza-
dzenia, na ekranie LCD zostanie pokazany
cigg komunikatéw, zblizony do pokazanego
na fotografii 13.

Pierwszy ekran jest ekranem powital-
nym. Nastepnie prezentowane sg kolejno
warto$ci ustawien parametrow-flag — w tym
przypadku: show _pars_flag=1, buzzer_
flag_on_ovid=1 i buzzer flag_on_ovht=1,
T1=50.0, T2=60.0 oraz T3=70.0, przy czym,
jesli miataby miejsce pierwotna autokonfi-
guracja przyrzadu, to podane progi tempe-
raturowe mialyby wartosci odpowiednio:
40, 50 i 60 stopni Celsjusza. Ostatni z po-
kazanych na fotografi 13 wy$wietlanych
ekran6w LCD jest jednoczes$nie pierwszym
normalnym ekranem roboczym i zostanie
om6wiony dokladniej w dalszej czesci, po-
S$wieconej normalnej eksploatacji sztucz-
nego obcigzenia.

Jesli w momencie wigczenia urzadzenia
(a doktadnie: w chwili zakoniczenia wy$wie-
tlania ekranu powitalnego LCD) bedg jedno-
cze$nie wcisniete przyciski: ,UP” (strzatka
w gore) oraz ,DOWN” (strzatka w détl),

to nastapi wejscie do menu konfiguracji pa-
rametréw, przechowywanych w pamieci
EEPROM. Na fotografiach 14 i 15 (w dwéch
czeSciach) pokazane zostaly przyklady
wszystkich mozliwych ekranéw tego menu,
przy czym pierwszy i ostatni, to ekrany: po-
witalny i pozegnalny, natomiast pozostate,
to ,trojki” ekranéw, jakie zostang wyswie-
tlone w pelnych cyklach zmian parame-
trow: show_pars_flag, buzzer_flag on_ovld,
buzzer_flag_on_ovht, T1, T2 oraz T3. Jak nie-
trudno zauwazy¢, kazdy z wymienionych pa-
rametréw moze by¢ wyswietlony na trzech
,poziomach zaglebienia” w menu, wskazy-
wanych dodatkowym napisem w prawym
dolnym rogu ekranu LCD: ,,[cfg]” (poziom
podstawowy), ,[chng]” (poziom nizszy,
na ktérym mozna zmienia¢ dany parametr)
oraz ,[saved]” (poziom nizszy po zapisaniu
danego parametru w pamieci EEPROM).
W zalezno$ci od aktualnie wybranego po-
ziomu menu poszczegblne przyciski majag
nastepujace przeznaczenia: ,,OPT” — wyj-
$cie poziom wyzej lub wyjscie z menu, ,,UP”
—zmiana pozycji menu na kolejng lub zwigk-
szenie warto$ci modyfikowanego parametru,
,DOWN” — zmiana pozycji menu na wcze-
$niejszg lub zmniejszenie warto$ci modyfiko-
wanego parametru, ,,SET” — wejécie poziom
nizej lub zatwierdzenie (zapis w EEPROM)
wartosci danego parametru.

Po skonfigurowaniu parametréw robo-
czych w pamigci EEPROM mozna przejsé
do normalnej eksploatacji urzadzenia. Fo-
tografia 16 przedstawia wszystkie elementy
operacyjne, dostepne na przednim panelu
urzadzenia. Po lewej stronie ekranu LCD
znajdujg sie diody LED, sygnalizujace stany:
[WORKING] (normalna praca zatgczonego
obcigzenia), [COOLING] (zataczenie wenty-
latoréw chiodzacych radiator), [OVERLOAD)]
(przekroczenie warto$ci ktéregos z parame-
trow: Umin, Umax, Pmax) oraz [OVERHE-
ATING] (przekroczenie wartosci gérnego,
maksymalnego progu temperaturowego 73).
Pod wyswietlaczem LCD znajduja sie (kolej-
neo od lewej) potencjometry nastaw: pradu
roboczego Ireal, dopuszczalnego napiecia
minimalnego Umin, dopuszczalnego napie-
cia maksymalnego Umax oraz dopuszczalnej
mocy maksymalnej Pmax. Nalezy tu pod-
kresli¢, ze funkcje obstugujace odczyty pa-
rametrow Umin i Umax majg wbudowane
ograniczenia, dzieki ktérym nie jest moz-
liwe dokonanie blednych nastaw, dla ktérych
Umin>Umax. Po prawej stronie ekranu LCD
znajduja sie cztery przyciski ,micro-switch”,
ktérych role w trakcie obstugi menu konfi-
guracyjnego oméwiono w tekscie powyzej.
Natomiast w trakcie normalnej pracy opera-
cyjnej urzadzenia sa one nastepujace: ,,OPT”
—zalaczenie obcigzenia i rozpoczecie pomia-
réw, ,UP” (strzatka w gére) — przewiniecie
do poprzedniego dwuwiersza parametrow
na ekranie LCD, ,,DOWN” (strzatka w dot)
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— przewiniecie do kolejnego dwuwiersza
parametréw na ekranie LCD, ,SET” — odla-
czenie obcigzenia i zatrzymanie pomia-
réow. Na ostatniej juz fotografii 17 widzimy
sze$¢ mozliwych kombinacji informacji,
wys$wietlanych na ekranie LCD. Sa one
skomponowane z siedmiu mozliwych wier-
szy — zestaw6w informacji (parametréw),
ktére wystepuja w parach bedacych pota-
czeniem dwdch kolejnych wierszy. Dlatego
wtlasnie w kazdym z szeSciu zaprezentowa-
nych ekranéw ostatni wiersz poprzedniego
ekranu zawiera doktadnie te same parame-
try, co poprzedni wiersz ekranu nastepnego.
Przetgczanie miedzy poszczeg6lnymi kom-
binacji informacji (dwuwierszy) nastepuje
za pomocq przyciskéw ,,UP” oraz ,DOWN”
(strzatka w dé1), a kolejne wiersze sktadowe
(patrzac od gory na fotografie 17) prezen-
tuja: ustawione ograniczenia napiecia Umin
i Umax, ustawiony prad roboczy Iload oraz
limit mocy strat Pmax, rzeczywiste (zmie-
rzone) warto$ci napiecia Ureal oraz pradu
Ireal dla podiaczonego obcigzenia, rzeczy-
wistg (zmierzong) warto$¢ mocy strat Preal,
odebranej ze zrédla oraz temperatury radia-
tora Treal w poblizu tranzystoréw wyko-
nawczych, czasu t (w formacie: hh:mm:ss.s),
naliczonego od momentu rozpoczecia pracy
obcigzenia, fadunku Qreal [Ah] i —na koniec
— energii Ereal [Wh], pobranych z testowa-
nego zZrédla.

Modut Espressif ESP32-DevkitC
dla czytelnikow Elektroniki Praktycznej

ESP32-DevkitC to minimalistyczny zestaw rozwojowy, ktéry umozliwia
rozwinigcie potencjatu modutu Wi-Fi/Bluetooth ESP-WROOM-32. Dzigki
zastosowaniu interfejsu USB, w szybki i prosty sposéb mozna dosto-
sowac dziatanie zestawu do swoich mozliwosci oraz potrzeb. Ponadto,
produkt ten obstuguje USB-UART bridge, ma przyciski reset i boot-mode
oraz regulator LDO. Kazdy niezbedny port GPIO zostat oddany do dyspo-

zycji uzytkownika.

Dzieki uprzejmosci firmy Soyter Components, Elektronika Praktyczna

ma do zaoferowania czytelnikom 10 egzemplarzy modutu Espressif ESP-
32-DevkitC. Osoby zainteresowane otrzymaniem modutu na wtasnos¢,
proszone s o zgtoszenie swojego zainteresowania droga mailowa,

na adres naszego Szefa Pracowni Konstrukcyjnej: Grzegorz.becker@
ep.com.pl. Prosimy o podanie planu zastosowania prébek. Sposrod zgto-

Praca ze sztucznym obcigzeniem nie wy-
maga zadnej szczegblnej, dodatkowej wiedzy.
Urzadzenie uruchamiamy i zatrzymujemy
przyciskami, SET”i,,OPT” (start/stop), a nasta-
wiane potencjometramiimierzone parametry
odczytujemy z ekranu LCD, ktéry ,przewi-
jamy” przyciskami ,,UP” oraz ,,DOWN”. Pra-
cujac ze znacznymi pradami obcigzenia nalezy
koniecznie zapewni¢ polgczenia galwaniczne
o jak najmniejszej rezystancji szeregowej. Stany
pracy urzadzenia sg sygnalizowane przez
diody LED i ewentualnie przez buzzer. Po za-
trzymaniu pracy urzadzenia wyniki pomia-
réw mozna nadal przeglada¢ (bez ograniczen
czasowych), a ich warto$ci zostang wyzero-
wane dopiero po ponownym uruchomieniu
sztucznego obcigzenia. Cho¢ w oprogramowa-
niu sterujagcym jako gérny limit temperatury
radiatora ustawiono 70°C (stan [OVERHE-
ATING]), to dla zwiekszenia bezpieczenistwa
pracy i trwalosci urzadzenia warto jest praco-
wac ze znacznie nizszymi progami temperatur,
np. T1=40°C, T2=50°C, T3=60°C, przy czym
przy odbieranych przez sztuczne obcigzenie
mocach strat przekraczajacych 100 W nalezy
mie¢ na uwadze konieczno$é¢ zastosowania
wiecej niz dwoch (3...4 sztuki) wentylatoréw
chtodzacych radiator.

Podsumowanie projektu
W artykule opisano projekt statoprado-
wego sztucznego obcigzenia, sterowanego

szen wybierzemy te najciekawsze. Warto$¢ kazdej ptytki to okoto 55 zt.
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mikroprocesorem i o do§¢ zaawansowa-
nych mozliwosciach pomiarowych oraz
o stosunkowo znacznej maksymalnej
mocy strat, réwnej 200 W. Mimo nieskom-
plikowanej budowy urzadzenie jest w sta-
nie w wiekszosci typowych zastosowan
konkurowaé¢ z licznymi urzadzeniami fa-
brycznymi, ktére nie nalezg do bardzo ta-
nich. Istotng wartoscig dodang sg spore
mozliwoéci regulacji parametréw granicz-
nych urzadzenia — takze juz w trakcie jego
pracy. Mozna takze dokonywa¢ modyfika-
cji konstrukcji pod katem indywidualnych
potrzeb czytelnikéw z wiekszymi ambi-
cjami konstruktorskimi.

Projekt ten jest dedykowany zaréwno
osobom, ktére chcg wejs¢ w posiadanie
sztucznego obcigzenia DC o niezltych para-
metrach, wysokich walorach uzytkowych
oraz niskim koszcie pozyskania, jak i tym
osobom, ktére pragna poszerzy¢ swoja wie-
dzeg konstruktorskg w zakresie wlasnosci
zrodel energii elektrycznej i przyrzadow
przeznaczonych do ich pomiaréw. Wiecej
informacji o dalszych losach tego projektu
mozna bedzie znaleZz¢ na stronie interne-
towej autora pod adresem htip://sq5rwq.
pl/?p=1093.

Adam Sobczyk SQ5RWQ
sq5rwg@gmail.com
http://sq5rwq.pl
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