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Prezentowany woltomierz wykonuje pomiary napie¢ wystepujqcych
na 14 wejsciach. Wyniki pomiaréw sq zapamietywane w pliku
tekstowym na karcie SD. Uklad jest podzielony na dwie czesci:
cyfrowq 1 analogowq. Czes¢ cyfrowa jest zbudowana w oparciu

o 32-bitowy mikrokontroler Microchipa z rodziny PIC32MX i oprocz
mikrokontrolera zawiera: interfejs karty SD, pamie¢ EEPROM

i interfejs uzytkownika skladajqcy sie z wyswietlacza graficznego,

impulsatora i dwdch przyciskéw. Cze$¢ analogowa to giéwnie
dzielniki napiecia, wtorniki napieciowe i uktady zabezpieczajqce
przez przepieciami na wejsciu przetwornika.

Rekomendacje: przyrzqd doskonale nadaje sie¢ do roli centrum
rozbudowanego systemu pomiarowego z mozliwosciq dokumentowania

Pomiar napigcia ma kluczowe znaczenie
w elektronice i elektrotechnice. Pomiary in-
nych wielkosci czesto sg wykonywane metodg
posrednig poprzez pomiar napiecia, na przy-
klad w cegowych miernikach pradu statego
lub przemiennego z wyjsciem napigciowym
wyskalowanym jako 1 mV/A, 10 mV/A itp.
Réwniez pomiar natezenia pradu metodg tech-
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wynikéw pomiaréw.

niczng jest pomiarem spadku napiecia na re-
zystorze pomiarowym. W wielu czujnikach
wielkosci nieelektrycznych sygnatl napieciowy
jest wyjSciowym sygnatem proporcjonalnym
do mierzonej wielko$ci. Przyktadem moze by¢
czujnik ci$nienia atmosferycznego.
Szczegélna rola pomiaru napiecia zosta-
Ia dostrzezona wiele lat temu przez produ-
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Rysunek 1. Schemat woltomierza: a) cze
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centéw mikrokontroleréw. Dzisiaj trudno
znalez¢ mikrokontrolery (szczegélnie te tro-
che bardziej rozbudowane) bez wbudowa-
nego przetwornika A/C z wejsciem napie-
ciowym. Te przetworniki majg coraz lepsze
parametry. Nie mysle tu tylko o zwigkszaniu
rozdzielczosci, ale réwniez o poprawianiu
innych, r6wnie waznych parametréw, takich
jak na przyktad liniowo$¢ przetwarzania czy
szybkos¢ dziatania. Wbudowanie mozliwo-
$ci pomiaru napiecia w mikrokontrolery daje

Wykaz elementéw
Ptytka sterownika
Rezystory: (SMD 1206)
R1, R4...R7, R9: 4,7 kQ
R2, R3: 2,2 kQ
R8: 0 Q (zwora)
R10: 22 k€ (potencjometr)
Kondensatory: (SMD 0805)
C1...C5, C7: 100 nF
Ce, C10, C12, C13: 22 pF
C8, C14, C15, C18: 10 wF/16V (elektrolit.)
9, C11, C16, C17, C19, C20: 100 nF (SMD
1206)
C21: 1000 wF/25 V (elektrolit.)
Pétprzewodniki:
U1: PIC32MX795F512L-801/PT
(zaprogramowany)
U2: LM2937-3,3
U3: 25LC256-1/SN
U4: LM2937-5
Inne:
X1: 8 MHz (rezonator kwarcowy)
X2: 32,768 kHz (rezonator kwarcowy)
Listwy podwojnych goldpindw, raster
2,54 mm

Ptytka wejs¢ analogowych
Rezystory: (metalizowane, 0,6 W)
R5...R12, R17...R24, R37...R42, R47...R52:
1 kQ
Rezystory w dzielnikach dobierane zaleznie
od wymaganego stopnia podziatu
R3, R4, R33...R36, R53...R56, R67...R71:
10 kQ
R13...R16, R43...R46, R63...R66, R71, R72:
1 kQ
R25...R32, R57...R62: precyzyjne
potencjometry wieloobrotowe
Kondensatory:

C1...C4: 100 nF/16 V (elektrolit.)
Pétprzewodniki:

U1...U4: LM324AN (DIP14)

Inne:

Listwy podwdjnych goldpindw raster
2,54 mm

Ptytka drukowana.

J1: Ztgcze DSUB25 do montazu w ptytce
drukowanej (przewlekane)

Ptytka karty SD
Rezystory: (SMD 1206)
R1, R3...R8: 10 kQ
R2: 180 Q
Ztacze karty SD do montazu
powierzchniowego

Pozostate elementy

Wyswietlacz graficzny monochromatyczny
128x 64 piksele z podwdjnym sterownikiem
KS0108 HY12864K

Impulsator ze stykiem zwiernym

2 przyciski zwierne (START, STOP)

26

spore mozliwoéci. Za pomocg jednego prze-
twornika mozna mierzy¢ napiecie w wie-
lu kanatach pomiarowych. Wtedy pomiar
odbywa sig sekwencyjnie, poprzez prze-
faczanie wejsScia przetwornika za pomoca
wbudowanego multipleksera analogowego.
Wyniki otrzymane na wyjsciu przetworni-
ka A/C prawie zawsze wymagajg przeliczen
i w takiej sytuacji przetwornik zintegrowany
w mikrokontrolerem jest bardzo wygodnym
rozwigzaniem. Jezeli potrzebujemy wykonac
szybko wiele pomiaréw, to w mikrokontro-
lerach 32-bitowych mozna znalez¢ polacze-
nie przetwornika z kanalem DMA. Program
gléwny nie musi zajmowac sig wyzwalaniem
i sprawdzaniem warunku zakonczenia kon-
wersji oraz zapisywaniem wynikéw do bufo-
ra w pamigci RAM — automatycznie wykona
to mechanizm DMA.

Zalozenia

Prezentowany w artykule woltomierz ma
za zadanie wykona¢ pomiary napiecia w 14
kanatach pomiarowych (ma 14 wej$¢ napie-
ciowych). Wyniki pomiaréw sa zapisywa-
ne na karcie SD w pliku tekstowym. Uktad
zostal podzielony na dwie czesci: cyfrowa
i analogowa. Cze$¢ cyfrowa jest zbudowana
w oparciu o 32-bitowy mikrokontroler fir-
my Microchip z rodziny PIC32MX i oprécz
mikrokontrolera zawiera: interfejs karty SD,
pamig¢ EEPROM i interfejs uzytkownika
skladajacy sie z wyswietlacza graficznego,
impulsatora i dwéch przyciskow. Czes$¢ ana-
logowa to gtéwnie dzielniki napiecia, wtér-
niki napieciowe i uklady zabezpieczajace
przez przepieciami na wejsciu przetwornika.

Czesc cyfrowa — sterownik
woltomierza

Na rysunku 1 pokazano schemat cze-
Sci cyfrowej — sterownika woltomierza.
Gléwnym elementem jest mikrokontroler
PIC32MX795F512L. Jest to szybki, bardzo
dobrze wyposazony mikrokontroler, z duza
pamiecia programu i pamigcia RAM. Ma
wbudowany szybki, 10-bitowy przetwornik
7 16 wejéciami analogowymi. Oprécz prze-
twornika do komunikacji z karta SD w trybie
SPI bedzie wykorzystany sprzetowy interfejs
SPI, wbudowany modul sprzetowego zegara
RTC i linie portéw do komunikacji z wy-
Swietlaczem LCD, do obslugi przyciskéw
i impulsatora zastosowanych w interfejsie
uzytkownika.

Zrédlem zegara taktujacego mikrokon-
troler jest oscylator kwarcowy o czestotli-
wosci 8 MHz stabilizowany kwarcem X1.
Sygnal z oscylatora jest podawany na wejscie
uktadu PLL, w ktérym najpierw jego czesto-
tliwos¢ jest dzielona przez 2 w module divx,
a potem powielana przez 20 w module PLL
(rysunek 2). Uklad taktowania jest progra-
mowany za pomoca bitéw konfiguracyjnych
mikrokontrolera. Na listingu 1 pokazano de-
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Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu
taktowania mikrokontrolera

finicje wszystkich bitéw konfiguracyjnych
mikrokontrolera.

Drugi oscylator (secondary oscillator) jest
uzywany do taktowania sprzetowego uktadu
zegara czasu rzeczywistego RTTC. Oscylator
wzegarkowy” o czestotliwosci 32,768 kHz
jest dolaczony do wyprowadzen CLKTO
i CLKT1. Zegar czasu rzeczywistego jest nie-
zbedny do pracy systemu plikéw FAT16/32
uzywanego przy zapisie pliku tekstowego
z wynikami pomiaréw.

Modut RTTC (rysunek 3) jest do$¢ roz-
budowanym modulem zawierajagcym liczni-
ki czasu (godziny, minuty, sekundy) liczace
w formacie 24 godzinnym, liczniki kalenda-
rza (dzien tygodnia, dzien miesigca, miesigc
i rok), konfigurowane alarmy, oraz progra-
mowana kalibracje doktadnos$ci odmierzania
czasu.

Zasadniczym blokiem funkcjonalnym
uzywanym w woltomierzu jest wbudowany
w strukture przetwornik A/C o rozdzielczo-
§ci 10 bitéw, wykonujacy konwersje SAR
(Successive Approximation Register). Na wej-
$ciu przetwornika umieszczono 16-wej-
$ciowy multiplekser analogowy. Napieciem
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32,768 kHz Input
from Secondary
Oscillator (Sosc)

RTCC Prescalers

0,5s

with Masks

Alarm

YEAR, MTH, DAY
HR, MIN, SEC
MTH, DAY
ALRMVAL | <umm) WKDAY
4 HR, MIN, SEC

RTCC Interrupt Logic

P RTCC Interrupt

™S

Alarm Pulse

Y

Seconds Pulse

RTCC Pin

Rysunek 3 Schemat blokowy modutu RTTC

referencyjne moze by¢ napiecie zasilajace
mikrokontroler lub napiecie zewnetrzne, po-
dawane na odpowiednie wejscia analogowe.
Kanaly pomiarowe sg skanowane w trybie au-
tomatycznym lub przez programowe wska-
zanie wejScia pomiarowego. Wyzwalanie
pomiaru moze obywac si¢ z kilku wybiera-
nych zrédel. Schemat blokowy przetwornika
pokazano na rysunku 4. Sygnal analogowy
jest podawany poprzez multiplekser na wej-
$cie uktadu prébkujaco — pamietajagcego SHA

RTCOE

(Sample and Hold Amplifier),
konwertowany. Wynik konwersji

a nastepnie
mozna
zapisa¢ w rejestrze wyjsciowym w jednym
z o$miu formatéw. Modul przetwornika jest
wyposazony bufor mogacy pomiesci¢ 16
wynikéw pomiaréw. Do detekeji zapelnienia
bufora do polowy jest wykorzystywany bit
statusowy BUFS.

W nowych typach mikrokontroleréw
Microchip zrezygnowal z wbudowywa-
nia w strukture uktadu obszaru pamiegci
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Rysunek 5. Schemat montazowy ptytki
sterownika

EEPROM. Nasz woltomierz potrzebuje pa-
mieci nieulotnej do przechowywania nastaw
niezbednych w czasie pracy. Dlatego zasto-
sowalem zewnetrzng pamie¢ EEPROM typu
25LC256 (U3) z interfejsem SPI.

Caly uklad jest zasilany dwoma napie-
ciami: +3,3 Vi +5 V. Napiecie +5 V jest

@ . . . z .
& uzywane do zasilania wyswietlacza LCD
o} . . .
z o Y i wzmacniaczy operacyjnych w module ana-
E § logowym. Napiecie +3,3 V zasila wszystkie
S . L
£ < 5 pozostate uktady sterownika cyfrowego: mi-
5 2 = krokontroler, karte SD i pamig¢ EEPROM.
© > o
< s c
=3 38 2 S 2
5 s £ 2 Czesc analogowa
o >
e E 5 Schemat modulu analogowego pokazano
L ] .
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Rysunek 4. Schemat blokowy przetwornika A/C
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e Zabezpieczenie wejscia prze-
twornika przed zbyt wysokim
napieciem lub napieciem o po-
laryzacji odwrotnej.

Dzielniki napieciowe sg zbudowa-
ne z rezystoréw metalizowanych o to-
lerancji 1% i wieloobrotowych poten-
cjometréow. Pozwala to na unikniecie
stosowania trudnodostegpnych i drogich
rezystoréw precyzyjnych, ale za to jest
konieczne kalibrowanie dzielnika we-
dtug wskazan wzorcowych. Oczywiscie,
nic nie stoi na przeszkodzie by dobra¢

§Listing 1. Definicje bitéw konfiguracyjnych mikrokontrolera
P#if

g#end

defined (__ PIC32MX_ )

#pragma config FPLLMUL MUL_ 20 // PLL Multiplier

#pragma config FPLLIDIV = DIV 2 // PLL Input Divider

#pragma config FPLLODIV = DIV 1 // PLL Output Divider

#pragma config FPBDIV = DIV 2 // Peripheral Clock divisor

#pragma config FWDTEN = OFF // Watchdog Timer

#pragma config WDTPS = PSl // Watchdog Timer Postscale

#pragma config FCKSM = CSDCMD // Clock Switching & Fail Safe Clock Monitor
#pragma config OSCIOFNC = OFF // CLKO Enable

#pragma config POSCMOD = HS // Primary Oscillator

#pragma config IESO = OFF // Internal/External Switch-over

#pragma config FSOSCEN = OFF // Secondary Oscillator Enable (KLO was off
#pragma config FNOSC = PRIPLL // Oscillator Selection

#pragma config CP = OFF // Code Protect

#pragma config BWP = OFF // Boot Flash Write Protect

#pragma config PWP = OFF // Program Flash Write Protect

#pragma config ICESEL = ICS PGxl // ICE/ICD Comm Channel Select

#pragma config DEBUG = ON // Background Debugger Enable

if

i zastosowaé dzielnik tylko z rezysto-

row (bez potencjometréw). Mierzone napie-
cie wejSciowe podawane na wejScia AN1x
po podzieleniu trafia na wejscie nieodwra-
cajace wzmacniacza operacyjnego pracuja-
cego w konfiguracji wtérnika napieciowego.
Wtérnik ma wzmocnienie 1, bardzo duzg
impedancje wejSciowa i malg impedancje
wyjsciowq i jest zbudowany ze wzmacnia-
czy operacyjnych popularnego poczwdérnego
uktadu LM324 zasilanego napieciem niesy-
metrycznym +5 V. Zastosowanie wtérnikw
dodatkowo chroni wejscia przetwornika
wbudowanego w mikrokontroler.

Mala impedancja wyjéciowa tego ukltadu
powoduje, ze jest spelniony wymdg minimal-
nej rezystancji zrédta napiecia podawanego
na wejscie przetwornika. Jezeli ta rezystan-
cja jest zbyt duza, to nie zdazy natadowac
sig kondensator prébkujacy na wejsciu prze-
twornika, a co za tym idzie, pomiar bedzie
btedny. Z kolei, duza impedancja wejsciowa
nie powoduje znaczacego obcigzania dziel-
nika wej$ciowego. Dlatego mozna stosowac
dzielniki o duzych rezystancjach nieobciaza-
jacych mierzonych obwodéw.

Uklad zabezpieczenia przed przepiecia-
mi w zasadzie powinien by¢ umieszczony
na wejsciu bufora napigciowego, aby chronit
rowniez jego uklady. Ja zdecydowalem sig
umiesci¢ taki uktad na wejsciu przetwornika
(wyjsciu bufora). Jest to pewien kompromis
podyktowany po pierwsze tym, ze LM324
jest zasilany napieciem +5 V, a mikrokontro-
ler napieciem +3,3 V. Uszkodzenie wzmac-
niacza operacyjnego moze spowodowac
podanie na wejécie przetwornika zbyt wyso-
kiego napiecia i w konsekwencji uszkodze-
nie mikrokontrolera. Po drugie, przepiecia
pojawiajace sie na wejsSciu wzmacniacza
operacyjnego moga oczywiscie go uszko-
dzi¢, ale LM324 jest ukladem bardzo tanim
a po umieszczeniu go w podstawce — fatwym
do wymiany. Optymalnym wyjsciem byloby
zastosowanie ukladéw zabezpieczajacych
na wejsciu wtornika i na wejéciu przetworni-
ka, ale z uwagi na duzg liczbe wej$¢ pomia-
rowych takie rozwigzanie spowodowaloby
jeszcze wieksza rozbudowe uktadu.

Zgodnie notg katalogowa mikrokontrolera
napiecie na dowolnej linii portu musi mies-
ci¢ sie w zakresie VDD+0,3 V...VSS-0,3 V.
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iListing 2. Inicjalizacja przetwornika A/C
i//inicjalizacja przetwornika
: void ADCInit (void) {

CloseADC10 () ; //zatrzymaj ADC

AD1PCFG=3; //BNO,AN1 digital-reszta analog

ADICON1 = 0x00EO; //automatyczna konwersja po zakonczeniu prébkowania
ADICSSL = 0; //bez skanowania wejs¢

ADICON2 = 0; //MUXA, AVss/AVdd used as Vref+/-

ADICON3 = 0x1F3F; //max sample time = 31Tad
ADICON1SET = 0x8000; // wtacz ADC

: Listing 3. Odczytanie kanatu pomiarowego
{int ReadADC( int channel)
R
int adcRead;
ADICHSbits.CHOSA = channel+2;
ADICON1lbits.SAMP = 1;

while (!ADICONlbits.DONE) ;
adcRead = ADC1BUFO;
IFS1CLR = 0x0002;
ADICON1lbits.DONE = FALSE;
return adcRead;

// 1. Wybdér kanatu pomiarowego
// 2. start prdbkowania

// 3. Czekaj na zakonczenie konwersji
// odczytaj przekonwertowana wartoscé
// 5. Zeruj flage przerwania

// 6. Zwracanie odczytanej wartosci

Zabezpieczenie przed przekroczeniem tej war-
tosci polega na dotaczeniu do kazdego wejscia
analogowego miernika dwé6ch diod Shottky-
ego. Dla toru pierwszego bedg to diody D1
i D5. Kiedy napiecie na w punkcie AIN1 pola-
czonym z wej$ciem analogowym przetwornika
jest nizsze niz VDD, ktére wynosi +3,3 V (z po-
wodu podania zbyt duzego napiecia na wejécie
pomiarowe ANO1), to dioda D1 jest spolary-
zowana zaporowo. Po przekroczeniu napie-
cia +3,3 V w punkcie AIN1 dioda D1 zostaje
spolaryzowana w kierunku przewodzenia i nie
pozwala na wymuszenie napigcia wyzszego
niz VDD+0,3 V. Prad plynacy przez D1 spola-
ryzowang w kierunku przewodzenia powoduje
spadek napiecia na rezystorze R13. Podobnie
wyglada sytuacja w wypadku podania napiecia
ujemnego na wejscie ANO1. Dioda D5 zostaje
spolaryzowana w kierunku przewodzenia nie
dopuszczajac do spadku napiecia w punkcie
AIN1 ponizej potencjalu VSS-0,3 V. Taki uktad
zabezpieczenia przed przepieciami jest sku-
teczny i szeroko stosowany.

Pomiar napiecia

Pomiar napiecia polega na:
e Podzieleniu napiecia wejsciowego

za pomocy dzielnika wejsciowego.

*  Wyborze wejScia pomiarowego.
*  Wykonanie konwersji napiecia
z wej$cia pomiarowego przez prze-
twornik.

*  Przeliczeniu warto$ci z przetworni-

ka na mierzone napiecie.

Wybér dzielnika wejsciowego zalezy
od kilku czynnikéw. Po pierwsze, musimy
zna¢ zakres pomiarowy napiecia wejsciowe-
go i zakres napie¢ wejéciowych przetworni-
ka. Te druga warto$¢ okresla napiecie refe-
rencyjne. Napieciem referencyjnym w przy-
padku naszego mikrokontrolera moze by¢
napiecie VDD lub napiecie zewnetrzne po-
dawane na specjalnie wydzielone wyprowa-
dzenia VRef- i Vref+. Uzycie napiecia VDD
upraszcza uklad, bo nie trzeba dodatkowych
zrédel napiecia referencyjnego. Mozna go
stosowa¢ w wypadku, gdy nie jest wymagana
duza dokladno$¢ pomiaréw i mozna sie po-
godzi¢ z szumami na zasilaniu VDD. Kiedy
jest oczekiwana wigksza doktadnos¢, to moz-
na dolaczy¢ napiecie referencyjne ze specja-
lizowanego ukladu scalonego. Do tego celu
zostalo przygotowane zlacze CON3.

Po wybraniu napigcia referencyjnego
i zakresu pomiarowego mozna okresli¢ jaki
ma by¢ stopien podziatu dzielnika wejscio-
wego. Na przykiad, jezeli zakres pomiarowy
to 12 V, a napiecie referencyjne 3,3 V, to na-
piecie wejSciowe musi by¢ podzielone przez
12/3,3=3,63634. W handlu mozna znalez¢
precyzyjne dzielniki rezystancyjne dziela-
ce przez potegi liczby dziesigé: 1/10, 1/100,
1/1000, ale trudno znalez¢ tak nietypowy
podziat jak 3,63634. Rozwigzaniem mogloby
by¢ uzycie napiecia referencyjnego 2,00 V
i zakresu pomiarowego 20 V. Jednak, gdy
potrzebujemy zakresu 12 V, to nalezy dazy¢
by wiekszo$¢ mierzonych napie¢ byta bliska
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iListing 4. Pomiar napiecia :
iz konwersja dla zakresu 12 V
i float GetAdcV (char channel) {

unsigned int adc,i;
float result;

adc=0;
adc=ReadADC (channel) ;
result= (float)adc/85.33;
return (result);

zakresowi pomiarowemu. Zakres 20 V wpro-
wadzalby tu dodatkowa niepewno$¢ pomia-
ru. Dodatkowo, ze wzgledu na to, ze warto$¢
wyjsciowa z przetwornika musi by¢ prze-
liczona stosuje sig¢ napiecia referencyjne
o warto$ciach bedacych potegami liczby 2,
na przyklad 2,048 V (2!1). W takim przypad-
ku zmiana warto$ci na najmlodszym bicie
wyniku dla przetwornika 10-bitowego odpo-
wiada 2,048 V/1024=2 mV. Dla zakresu 2 V
warto$¢ odczytang mnozymy przez 0,002,
dla zakresu 20 V przez 0,02, dla zakresu
200 V przez 0,2. Kiedy przyjmiemy napiecie
referencyjne rowne 3,3 V, to dla przetwornika
10-bitowego zmiana na najmlodszym bicie
odpowiada wartosci 3,3 V/1024=3,223 mV.

W pierwszym wypadku do obliczen moze-
my zastosowac proste obliczenia staloprzecin-
kowe (ze wstgpnym przesuwaniem przecinka),
a w drugim stosowaé arytmetyke zmienno-
przecinkows ze konsekwencjami zaokraglen.

Z powyzszych rozwazan mozna wywnio-
skowag, z jakiego powodu zdecydowalem sig
na dzielnik z precyzyjnymi potencjometrami
wieloobrotowymi. Pozwala on na elastycz-
ne dobranie wartosci podzialu i napiecia
referencyjnego. Wady to mozliwo$¢ zmiany
podziatu pod wplywem temperatury, wilgot-
nosci, lub starzenia si¢ potencjometru. Zeby
je zminimalizowa¢ nalezy dazy¢, by rezy-
stancja potencjometru miata jak najmniejszy
udzial w dzielniku. Aby bylo to mozliwe,
w szereg z kazdym z potencjometréw wia-
czono dodatkowy rezystor.

Wybér wejscia analogowego odbywa
sie za pomocg dwu multiplekseréw MUXA
i MUXB programowanych przez bity
CHOSA[4:0] i CHOSBJ4:0] rejestru A1CHS.
Takie rozwigzanie pozwala na doprowadze-
nie do wej$¢ odwracajacego i nieodwracaja-
cego wzmacniacza SHA sygnaléw napiecio-
wych z dwéch réznych wejsé analogowych
i pomiar sygnalu réznicowego. Po potacze-
niu przez multiplekser wejscia odwracaja-
cego z masg mozna mierzy¢ sygnaly asy-
metryczne (SE). Poniewaz nasz miernik ma
mierzy¢ napiecia wzgledem masy, to trzeba
wybrac te ostatnig konfiguracje.

Tak rozbudowany modul peryferyjny,
ktérym jest przetwornik A/C wymaga wstep-
nej inicjalizacji. Ja zalozytem, Zze wejscia ana-
logowe nie beda automatycznie skanowane,
a o tym, na ktérym wejsciu aktualnie bedzie
wykonywany pomiar begdzie decydowal pro-
gram uzytkownika. Po zakonczeniu proéb-
kowani modul ma wykona¢ automatyczna
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§Listing 5. Funkcja sprawdzajaca warunek wyzwolenia pomiaru
wyzwolenia pomiaru
: char MeasureTrig(unsigned char interwal)

i//sprawdzenie warunku czasu (momentu)

N
: int period;

int sec,min;

GetTime () ;

if ((TimeInt.sec==Time.sec) &&

period=interwal*30;
sec=period%60;
min=period/60;
TimeInt.sec=TimeInt.sec+sec;
if (TimeInt.sec>59)

{

++TimeInt.min;
}
TimeInt.min=TimeInt.min+min;
return(l);//czas jest roéwny

}

(TimeInt.min==Time.min))

TimeInt.sec=TimeInt.sec-60;

Else return(0); //czas nie jest réwny

konwersje na posta¢ cyfrowg. W czasie testo-
wania miernika uzywalem jako napiecia re-
ferencyjnego napiecia zasilania mikrokontro-
lera o wartosci +3,3 V. Na konicu inicjalizacji
modul przetwornika jest wlaczany. Procedure
inicjalizacji pokazano na listingu 2.

Kiedy
mozna wykona¢ pomiary. Pomiar wygla-

inicjalizacja jest wykonana,
da standardowo: najpierw jest wybierane
wejScie pomiarowe przez zapisanie bitéw
CHOSA[4:0]. W mierniku sg uzywane wej-
$cia od AN2 do AN16, wigc do numeru ka-
natu (numerowanego od zera) jest dodawana
liczba 2. Potem jest inicjowane prébkowa-
nie przez ustawienie bitu SAMP w rejestrze
AD1CONT1. Po zakonczeniu konwersji syg-
nalizowanym przez ustawienie bitu DONE
w rejestrze AD1CON1 mozna odczytac
warto$¢ po konwersji z rejestru ADC1BUFO.
Procedure odczytania wybranego kanatu po-
miarowego pokazano na listingu 3.

Ostatnim krokiem przy pomiarze na-
piecia jest przeliczenie wartosci, aby repre-
zentowala napiecie w woltach. Zal6zmy,
ze zakres pomiarowy wynosi +12 V, a na-
piecie referencyjne +3,3 V. Jezeli ustawimy
dzielnik w taki sposéb, aby przy napieciu
+12 V na wejSciu pomiarowym na wej-
$ciu przetwornika bylo +3,3 V, to mozemy
przyja¢, ze warto$¢ 2'°=1024 odpowiada
napieciu +12 V. Zatem zmiana wartosci
na najmniej znaczacym bicie odpowiada
12 V/1024=0,01172 V. Zeby przeliczy¢ war-
toé¢ odczytanag z przetwornika na napiecie
skalowane w woltach trzeba ja pomnozy¢
przez 0,01172 lub podzieli¢ przez 85,3333.
Na przykiad, dla potowy zakresu otrzymuje-
my na wyjsciu przetwornika 512 odpowiada-
jaca napieciu 512x0,01172=6,00064 V lub
512/85,33=6,00023 V. Dokladnos¢ takich ob-
liczen zalezy od biblioteki dziataii zmienno-
przecinkowych zastosowanego kompilatora.
Przeprowadzilem symulacjg obliczen w doce-
lowym ukladzie z zastosowaniem emulatora/
programatora PICKit3 i srodowiska MPLABX
IDE. Okazalo sie, ze dla kompilatora MPLAB
XC32 V1.30 i stosowania zmiennych typu flo-
at doktadno$é¢ zaokraglen obliczen dla intere-
sujacego mnie drugiego miejsca po przecinku

jest bardzo dobra. Procedure pomiaru napie-
cia i konwersji na wartos¢ w woltach pokaza-
no na listingu 4.

W przyrzadach rejestrujacych mierzone
wielkosci jednym z gléwnych parametréow
jest interwal wykonywania pomiaréw. Duza
czestotliwo$é samych pomiaréw i ich reje-
stracji bedzie powodowata szybkie zwigk-
szanie objetosci pliku z zarejestrowanymi
warto$ciami. Moze to tez utrudnia¢ analize
wykonanych pomiaréw. Dlatego nalezy usta-
wia¢ interwal pomiaréw na takim poziomie,
by ilos¢ rejestrowanych pomiaréw byta wy-
starczajaca, ale nie wyzsza niz to konieczne.
W mierniku jest dostepna funkcja wykony-
wania pomiaréw z interwatem od 30 sekund
do 10 minut, ustawianym z rozdzielczoScig
30 sekund. To oczywiscie jest tylko jedna
z mozliwosci. Dla innych zastosowan moze
to by¢ zakres nieodpowiedni. Do odliczania
czasu pomiedzy pomiarami jest uzywany
modut zegara czasu rzeczywistego RTCC.
Konstrukcja urzadzenia nie przewiduje sto-
sowania podtrzymania bateryjnego. W mo-
mencie wyzwolenia pomiaréw zegara jest
ustawiany na czas 00:00:00 i ze stale usta-
wiong datg. Czas i data zegara sg uzywane
rowniez w trakcie tworzenia pliku teksto-
wego z wynikami pomiaréw. Modul RTCC
inicjalizuje sie i ustawia funkcja bibliotecz-
ng RtccOpen z argumentami zawierajacymi
czas, date i kalibracje dryftu czestotliwoéci

taktujacej — RtccOpen(0, 0x14012702, 0);.
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Odmierzany czas z modulu RTCC jest
odczytywany przez funkcje biblioteczng
GetTime. Odczytane wartosci sg zapisywa-
ne do struktury Time. Moment wyzwole-
nia pomiaru jest okreslany przez funkcje
MeasureTrig (interwal) pokazang na listin-
gu 5. Po odczytaniu czasu z RTCC jest on po-
réwnywany z czasem zapisanym w struktu-
rze Timelnt. Jezeli czas odczytany jest réwny
czasowi zapisanemu w Timelnt, to funkcja
zwraca ,,1” sygnalizujac, ze nalezy wykonac
pomiar i zapisanie danych do pliku. Ponadto,
do czasu w strukturze Timelnt jest zapisywa-
ny nowy czas réwny czasowi biezgcemu plus
interwal, tak by po uplywie czasu réwnemu
interwatowi wyzwoli¢ kolejny pomiar. Na po-
czatku pomiaréw do Timelnt jest wpisywana
warto$¢ interwatu (listing 6). Mozna tak zro-
bi¢, bo zegar odlicza od wartosci 00:00:00.

Karta SD - zapisywanie pomiaréw
w pliku tekstowym

Karta SD wykorzystywana do zapisywania
pomiaréw ma wiele zalet. Jest powszechnie
dostepna, tania i fatwo napisa¢ procedure jej
obstugi. Poniewaz w wielu zastosowaniach
(na przyklad w aparatach fotograficznych)
potrzeba coraz wigkszych pojemnosci, to mo-
zemy zastosowaé posiadane, stare, sprawne
karty o mniejszych pojemnoéciach, np. poni-
zej 1 Gb. Zeby méc odczytywaé zapisane pli-
ki w czytnikach podtaczonych do komputera
PC, to karta musi by¢ sformatowana zgodnie
z systemem plikéw FAT16 lub FAT32.

W mierniku zostaly wykorzystane pro-
cedury biblioteki obstugi systemu plikéw
FAT16 i FAT32 dostarczane bezplatnie przez
Microchipa. Jest to znana i ciagle rozwijana
biblioteka pozbawiona znaczgcych btedow.
Mikrokontroler komunikuje sie z kartg za
pomocy interfejsu szeregowego SPI. W trak-
cie inicjalizacji karty interfejs SPI jest emu-
lowany programowo. Po zainicjowaniu kar-
ty i odczytaniu rejestru CSD jest ustalana
pojemnos¢ karty i dopuszczalna predkoscé
transmisji. Wtedy do transmisji SPI jest wy-
korzystywany interfejs SPI mikrokontrolera.

Obstuga karty SD sprowadza sie do:

*  Detekcji wlozenia karty w zlacze.

e Zainicjowania systemu plikéw.

*  Otwarcia pliku do zapisu.

*  Zapisywania danych tekstowych

w otwartym pliku.

*  Zamknigcia pliku.

Detekcja wlozenia karty w gniazdo jest
wykonywana poprzez sprawdzanie poziomu
logicznego na wejsciu SD_CD (Card Detect).
Jezeli SD_CD ma poziom niski, to oznacza,
ze karta jest wlozona w zlacze. Takie spraw-
dzanie jest wykonywane przez kazdym za-
inicjowaniem systemu plikéow i jezeli pro-
gram wykryje brak karty, to jest generowany
odpowiedni komunikat o bledzie i pomiar
nie bedzie mégt by¢ wykonany. Inicjowanie
systemu plikdw jest wykonywane przez
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funkcje biblioteczna FSInit. Program prébu-
je to robi¢ 100 razy w petli. Jezeli w trakcie
tych préb FSInit zawsze zwréci zero, to zo-
stanie zgloszony blad systemu plikéw i po-
miar nie zostanie wykonany (listing 7).

Po zainicjowaniu systemu plikéw mozna
probowaé otworzy¢ plik tekstowy za pomoca
funkcji FSfopen(filename, w). Pierwszy argu-
ment to wskaznik na bufor z nazwa pliku, a dru-
gi to atrybut pliku. Plik w ktérym mamy co$ za-
pisywac¢ musi mie¢ atrybut ,w” (write). Funkcja
FSfopen sprawdza czy w gléwnym katalogu
na karcie jest plik o tworzonej nazwie. Jezeli tak,
to poprzedni plik jest niszczony i w jego miej-

: Listing 6. Inicjalizacja zegara
§//zerowanie zegara 1 wpisanie interwalu
i voilid StartTime (void) {

: int period;

period =ReadEE (APERIOD) ;
period=period*30;
TimeInt.min=period/60;//zapisanie do
TimeInt.sec=period%60;

//ustawiony

sce jest tworzony nowy plik. W obecnej wersji
program nie sprawdza czy w katalogu glow-
nym jest plik o takiej samej nazwie i nie wysyta
ostrzezenia o zniszczeniu poprzedniego pliku.
Jezeli poprzedni plik jest potrzebny, to trzeba
go przekopiowac na inny noénik lub do jakiegos
podkatalogu. Prawidlowo otwarty plik zwraca
wskaznik na strukture pliku FSFILE. Jezeli zo-
stanie zwrécona warto$¢ zerowa, to oznacza
to niepowodzenie otwarcia pliku i w tym przy-
padku pomiar i jego rejestracja nie beda mogty
zosta¢ wykonane (listing 8).

Do prawidlowo otwartego pliku mozna
zapisa¢ dane uzywajac funkcji WriteFileData

wczesniej interwal pomiaru

TimeInt

RtccOpen (0, 0x14012702, 0);//ustawieni czasu 00:00:00 I daty
GetTime () ;
{Listing 7. Inicjalizacja systemu plikéw
for (1=0;1<100;1i++) {
: 1if(FSInit()) break;
£(i>998) error|=4; //btad systemu plikéw

else error&=(~4); //kasowanie btedu

systemu plikoéw

§Llst1ng 8. Otwarcie pliku i sygnalizacja

gp01nter =FSfopen (filename, “w”);

if (pointer == NULL) {
error|=4;//blad systemu plikéw
}
else
error&=(~4);
if ((error&d)==4)
{
atr=0;
LedTxtPgm (2 Blad karty SD “,0

LcdTxtPgm(, Pomiar nie moze byc”

LcdTxtPgm(,, wykonany”,0 ,3);
LcdTxtPgm(, Nacisnij STOP”,0
while (1) {

key=GetKey () ;
if (key==KSTOP) //nacisniecie
{
ClrLcd();//czysc ekran
DelayMs (100) ;
return;

§Listing 9. Funkcja ustawiania interwaiu pomiaréw

i //ustawianie interwalu pomiaru
:void FsSetPeriod (void) {

int period,periodl;
unsigned char sec,min, key;
period=ReadEE (APERIOD) ;
ClrLcd();
LcedTxtPgm (M
LedTxtPgm(,,
LcdTxtPgm(,,
atr=1;
LcdTxtPgm (,0obrot zmiana nac.
atr=0;
LcdTxtPgm (,pomiar co
while (1) {
periodl=period*30;
min=periodl/60;
sec=periodl%60;
Disp2Dec (min, 9, 3) ;
Disp2Dec (sec,12,3);
key=GetKey () ;
if (key==IUP) ++period;
if (period>20) period=20;
if (key==IDOWN) {
--period;
if (period==0)

Funkcja ,,4, 0);
Interwal Pomiarow ,,1, 1

acc”, 0,

period=1;
}
if (key==IACC)
break;

}

WriteEE (APERIOD, period);

btedu karty SD

;1)
;0 ,2);

5);

STOP - koniec pomiarow
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z argumentami: dlugos¢ bufora z danymi,
wskaznik na bufor z danymi i wskaznik
na strukture otwartego pliku. W naszym wy-
padku w buforze z danymi beda informacje
tekstowe o zmierzonych napieciach, rozdzie-
lone znakami tabulacji, zakonczone znakiem
nowej linii i powrotu karetki. Kazde wywo-
fanie WriteFileData spowoduje zapisanie no-
wego wiersza z pomiarami. Plik nie wymaga
zadnych dodatkowych wpiséw (typu naglto-
wek), poniewaz jest plikiem tekstowym.

§Listing 10. Funkcja ustawienia napiecia alarmu

i //funkcja ustawiania napiecia alarmu

i //zmienna falivolt zawiera ustawiony prdég napiecia

i void FsSetUd(void) {
1 int ud;
char key,action;
char buf[10], bufl[10];
buf [0]=ReadEE (AULIMIT) ;
buf[1l]=ReadEE (AULIMIT+1) ;
buf[2]=ReadEE (AULIMIT+2) ;
buf [3]=ReadEE (AULIMIT+3) ;
buf[4]1=0;
ud= (buf [0]-0x30) *100;
ud=ud+ (buf [1]-0x30)*10;
ud=ud+ (buf [3]-0x30) ;
ClrLcd() ;

LedTxtPgm(, Funkcja ,,4, 0);

LcdTxtPgm(, Ustaw Alarm Napiecia ,,0,

atr=1;

LcdTxtPgm (,0brot zmiana nac. ACC”,0,

atr=0;
LcdTxtPgm (,USTAW NAPIECIE”,2, 3);
LcdTxtPgm (Y Ud= V7,2, 4);
while (1) {
LcdTxt (buf, 6,4);
key=GetKey () ;
if (key==IUP)
{
ud=ud+1;
if (ud>110) ud=120;

}
if (key==IDOWN)

ud=ud-1;
if (ud<10) ud=10;
}
if (key==IACC) break;
sprintf (bufl,”%d”,ud) ;
if (ud>=100) {
buf [0]=bufl[0];
buf[1l]=bufl[1l];

buf[2]=".";
buf[3]=bufl[2];
buf[4]=0;

}

else

{
buf[0]="0";

buf[1]=bufl[0];
buf[2]=".";
buf[3]=bufl[1l];
buf[4]=0;

}
}//end while (1)

i //zapisanie ustawionego napiecia alarmu

failvolt=(float)ud/10.0;
WriteEE (AULIMIT,buf[0]);
WriteEE (AULIMIT+1,buf[1]);
WriteEE (AULIMIT+2,7,");
WriteEE (AULIMIT+3,buf[3]);
action=ReadEE (AUF) ;
//ClrLed () ;

while (1) {

if (action== LedTxtPgm (Y
if (action==
key=GetKey () ;
if (key==IUP)
{

action=action+1;

if (action==3) action=0;

}
if (key==IDOWN)
{
action=action-1;
if (action<0) action=2;

}

if (key==IACC) break;
}
WriteEE (AUF,action);
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//maksymalnie 11V

//minimalnie 1V

LcdTxtPgm(,Po wykryciu U<Ud”,1, 5);
//ustawienie akcji po wykryciu obnizenia napiecia

Nic nie rob

) ;
if (action==1) LcdTxtPgm(“Koniec pomiarow”,2, 6);
) LcdTxtPgm(,Zaznacz w pliku”,2, 6);

Po zakoniczeniu pomiaréw plik musi
zosta¢ zamkniety, bo w przeciwnym razie
nie bedzie go mozna odczytac. Do tego celu
jest przeznaczona funkcja FSfclose(pointer).
Jezeli funkcja zwréci zero, to sygnalizuje,
ze zamkniecie pliku przebieglo prawidlowo.

Funkcje miernika — menu
funkcyjne

Miernik zostal wyposazony w funkcje usta-
wiania interwalu pomiaréw, ustawiania na-

1);

7);

N2, 6);

piecia alarmu i testu wej$¢. Funkcje sa wy-
bierane z menu funkcyjnego, do ktérego
wchodzi sie z programu gléwnego po nacis-
nieciu oski impulsatora.

Funkcja ustawiania interwaléw pomia-
row pozwala na ustawienie i zapamietanie
interwalu od 30 sekund do 10 minut z roz-
dzielczoscig 30 sekund (listing 9).

Funkcja napigcia alarmu pozwala na za-
programowanie warto$ci progowej. Jezeli na-
piecie spadnie ponizej tej warto$ci miernik
moze wykonac jedng z akcji:

e  Zatrzymac pomiar.

*  Zaznaczy¢ w wiersz z pomiarami

poprzez dopisanie na konicu U<Ud.
¢ Nie wykonywa¢ zadnej akcji.

Warunek sprawdzania warto$ci progo-
wej jest sprawdzany przy kazdym pomiarze.
Jezeli napiecie spadnie ponizej pomiedzy po-
miarami i potem powrdci do wartosci wyzszej
w trakcie pomiaru, to nie zostanie to zareje-
strowane i miernik nie wykona Zadnej akcji.
Funkcje ustawiania warto$ci progowej poka-
zano na listingu 10. Najpierw jest ustawiana
warto$¢ napiecia progowego, a potem rodzaj
wykonywanej akcji. Funkcja testujaca wejscia
ciagle mierzy napiecia na wszystkich wej-
$ciach miernika i wySwietla je na wyswietla-
czu miernika. Poniewaz wys$wietlenie wszyst-
kich 14 napie¢ na jednym ekranie nie jest
mozliwe, to zostalo ono podzielone na 2 ekra-
ny po 7 pomiaréw. Przelaczanie pomiaréw
odbywa sig przez krecenie oskq impulsatora.

Montaz, uruchamianie i obstuga
miernika

Woltomierz zmontowano na 3 plytkach:
plytce sterownika, analogowej i karty SD,
Polaczenia pomiedzy plytkami sg wykony-
wane za pomoca zlacz IDC10 i IDC20 i odpo-
wiednich tasm przewodéw.

Schemat montazowy plytki sterownika
pokazano na rysunku 5. Jej poprawne zmon-
towanie wymaga przylutowania mikrokon-
trolera, ale jest on umieszczony w stosunko-
wo duzej obudowie (jak na dzisiejsze stan-
dardy) i ta czynnos$¢ nie powinna sprawic
probleméw, podobnie jak montaz pozosta-
lych element6w. Mikrokontroler programuje
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sie po zasileniu poprzez zlacze J1 ICSP z wy-
prowadzeniami zgodnymi z programatorem
PICKit3.

Schemat montazowy modutlu analogo-
wego pokazano na rysunku 6. Jest ona zbu-
dowana z elementéw do montazu przewle-
kanego. Warto zastosowaé¢ podstawki precy-
zyjne pod uklady LM324. Mozna je bedzie
fatwo wymieni¢ w przypadku uszkodzenia.

ZYacze karty SD oraz kilka dodatkowych
elementéw (rezystory podciagajace i dio-
da LED) zostaly umieszczone na osobnej
plytce (rysunek 7). Plytka jest polaczona
z plytka sterownika za pomocg zlacz IDC10
zaciskanych na ta§mie przewodéw. Pozwala
to na wigkszg elastyczno$¢ w umieszczaniu
zlgcza w obudowie.

Pin wyswietla- Funkcja
cza/ztacza 16

1 — GND Masa

2 — Ve (45 V) | Plus zasilania

3 - Vo Zasilanie driveréw (kontrast
wyswietlacza)

4 — GRS Wybor danefinstrukcje

5 — GRW Sygnat zapis/odczyt

6 — GE Sygnat aktywacji magistrali
(enable)

7 — GDO Linia danych

8 — GD1 Linia danych

9 — GD2 Linia danych

10 — GD3 Linia danych

11 - GD4 Linia danych

12 — GD5 Linia danych

13 — GD6 Linia danych

14 — GD7 Linia danych

15 — CS1 Wybor sterownika KS108 #1

16 — CS2 Wybér sterownika KS108 #2

17 — RST Zerowanie sterownika

18 — VEE Wyjscie ujemnego napiecia
Z wewn. przetwornicy

19 — LEDA + zasilania podswietlenia

20 — LEDK — zasilania podswietlenie
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Po zmontowaniu wszystkich plytek trze-
ba je polaczy¢ zlaczami IDC. Na fotografii 8
pokazano polaczenie pomiedzy plytkami
sterownika i analogowa. Wy$wietlacz LCD
podlacza sie do zlgcza J6. Numery pinéw
tego zlacza sa zgodne z numerami pinéw
wy$wietlacza — pokazano je na rysunku 9.
Plytka ztgcza karty SD jest faczona z ptytka
sterownika (zlgcze J4) za pomocyg 10-zylo-
wego przewodu zakonczonego dwoma zla-
czami IDC10. Dioda D2 sygnalizuje sygnal
wybrania karty SD. Mozna ja podlaczy¢ za
pomocg kabli i umiesci¢ w obudowie mier-
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Rysunek 9. Wyprowadzenia wyswietlacza
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Rysunek 7. Schemat montazowy ptytki
karty SD

nika. Bedzie to dodatkowa sygnalizacja pra-
widlowosci pracy tej czesSci miernika, ktéra
odpowiada za zapis wyniku na karcie SD.
Schemat ideowy plytki pokazano na rysun-
ku 10, natomiast jej wyglad na fotografii 11.
Elementy manipulacyjne: impulsator
ze zwiernym stykiem oraz styki START
i STOP sg dolaczane do zlacza J5. Styk im-
pulsatora A taczymy z sygnatem SW1, styk B
z SW2. Styk zwierany naci$nigciem oski im-
pulsatora z SW3, styk START z SW4, a styk
STOP z SW5. Wszystkie styki agczymy tak by
zwieraly sygnaly SWx z masg. Do wprowa-
dzenia mierzonych sygnaléw analogowych
jest przeznaczone zlagcze DSUB25 na plytce
analogowej. W modelowym rozwigzaniu wy-
konatem kabel z wtykiem DSUB25. Przewody
z drugiej strony zostaly zakonczone wtykami
bananowymi polaczonymi z krokodylkami.
Uruchamianie miernika rozpoczynamy
od zasilenia modulu sterownika napieciem
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R1 R2
SD_CARD +3.3V<te—L 3 K [ }——D> +33v »
B cs_sd 10k l e 180 cs_sd
] din__sd din__sd ]
sck_in_sd sck_in_sd
3 —IGND sdo sd 3
4 R3 od sd 4
5 +3,3V 5
6 —Jeno 10k wd_sd e
7 — 7
8 — 8
9 sdo_sd +3 3V:l 9
1? | cd_sd ’ 10
12 | wd_sd
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Rysunek 10. Schemat ptytki karty SD
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Fotografia 11. Ptytka karty SD

ok. 7...8 V AC. Po sprawdzeniu poprawno-
$ci napie¢ zasilajacych +3,3 VDCi +5 V DC
mozna dolgczy¢ programator i zaprogramo-
waé pamie¢ Flash mikrokontrolera. Uzytem
do tego celu programatora PICkit3 i progra-
mu MPLAB X. W kolejnym kroku dotgcza-
my wys$wietlacz LCD. Jezeli po wiaczeniu
zasilania na wy$wietlaczu pojawi sig ekran
z ustawieniami poczatkowymi, to oznacza,
ze mikrokontroler jest poprawnie zaprogra-
mowany, jest taktowany i prawidlowo wy-
konano polaczenie: ptytka sterownika — wy-
Swietlacz. Jezeli na wyswietlaczu nic sie nie
wyswietla, to w pierwszej kolejnosci trzeba
sprobowa¢ wyregulowa¢ kontrast potencjo-
metrem R10, potem sprawdzi¢ poprawno$é
polaczenia i w koficu poprawno$¢ montazu
plytki sterownika.

Po polaczeniu wszystkich elementéw
urzadzenia migdzy soba: plytek sterownika,
analogowej, karty SD, wysSwietlacza i ele-
mentéw manipulacyjnych mozna przystgpic
do sprawdzenia dziatania kompletnego mier-
nika. Po uruchomieniu na ekranie gléwnym
wyswietlane sg: interwal pomiaru, napiecie
alarmu i ewentualny blad karty SD (jezeli
nie jest wlozona do zlacza). Po przycisnie-
ciu oski impulsatora wchodzimy do menu
funkcyjnego i sprawdzamy dzialanie wyzej
opisanych funkgcji. Przy okazji sprawdzamy
poprawno$¢ dziatania impulsatora.
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Na zakonczenie trzeba wlozy¢ karte SD
(format FAT32, lub FAT16) do zlacza, podac
mierzone napiecia na wejScia pomiarowe
i uruchomic¢ rejestracje naciskajac przycisk
START. Po zakoniczeniu rejestracji pomiaréw
wymuszonego przez naci$niecie przycisku
STOP, lub osiggnieciu warunku zmierze-
nia napigcia nizszego niz napiecie alarmu
mozna wyjaé karte SD ze zlgcza i odczytacd
plik pomiary.txt. Jezeli wszystkie czynnosci
sprawdzajace przebiegng pomyslnie to moz-
na zakonczy¢ proces uruchamiania i testo-
wania miernika.

Uwagi koncowe

Przedstawiony tutaj miernik umozliwia po-
miar napiecia w 14 kanalach pomiarowych.
Zastosowane rozwigzania sprzetowe i uzy-
cie mikrokontrolera o bardzo duzych zaso-
bach pozwalajg na szereg modyfikacji pracy
urzadzenia. Bez problemu mozna zmody-
fikowa¢ w prosty sposéb program i dziel-
niki wejSciowe, aby na réznych wejsciach
pomiarowych mierzy¢ napiecia w réznych
zakresach pomiarowych. Poniewaz uzy-
lem buforéw wejsciowych z rezystorem
w obwodzie sprzezenia zwrotnego, to w la-
twy sposéb mozna bufor przeksztalci¢ we
wzmacniacz nieodwracajacy o regulowanym
wzmocnieniu. Na przyktad, dla pierwszego
wejécia pomiarowego trzeba zewrze¢ rezy-
stor R5, wylutowac rezystor R17 i polaczy¢
rezystor R25 z wejSciem odwracajagcym
wzmacniacza operacyjnego. Powstaje w ten
sposdb klasyczny wzmacniacz nieodwraca-
jacy o wzmocnieniu réwnym G=1+R1/R25
(rysunek 12). Poniewaz w takim przypadku
napiecie wejsciowe jest podawane bezpo-
srednio na wejécie wzmacniacza operacyjne-
go trzeba zadba¢ o dodatkowe zabezpiecze-
nia przez przepigciami, lub mie¢ pewnos¢,
ze napiecie mierzone nie bedzie wyzsze niz
napiecie zasilania.

Uklad pomiarowy z rys. 12 byl wyko-
rzystywany do pomiaru pradu za pomoca
miernika cegowego z wyjSciem napigciowym
0 wspolczynniku 10 mV/A i zakresie pomia-
rowym 50 A. Dla 50 A na wyjéciu miernika
bedzie 500 mV. Aby na wyjsciu wzmacnia-
cza uzyska¢ napiecie 3,3 V, wzmocnienie
G=3,3 V/0,5 V=6,6. W praktyce mozna po-
da¢ na wejécie 0,5 V i tak ustawi¢ R25, aby
na wyjéciu wzmacniacza byto 3,3 V.

Czternascie analogowych kanaléw po-
miarowych umozliwia jednoczesny pomiar
wielu réznych wielkosci analogowych, kté-

R25
POT2

Rysunek 12. Zmodyfikowane wejscie
pomiarowe

re mogg by¢ konwertowane na napiecie.
Jednoczesnie po modyfikacji uktadu wejscio-
wego mozna sobie wyobrazi¢ pomiar syg-
natéw analogowych i wielkosci cyfrowych.
W czasie testéw wykonywatem i rejestrowa-
lem pomiar temperatury za pomoca czujnika
DS18B20 z magistralg 1-wire.

Pewnym ograniczeniem jest tworzenie
w momencie wyzwolenia pomiaru jednego
pliku o takiej samej nazwie. Wynika to z tego,
ze zegar RTTC nie jest ustawiany i nie pracuje
z czasem rzeczywistym (brak jest bateryjnego
podtrzymania). Plik pomiary.txt jest za kazdym
razem tworzony na nowo i z czasem 00:00:00.
Mozna ten problem obej$¢ przez wykrywanie
czy plik o tworzonej nazwie juz istnieje i jezeli
tak, to zostanie wykonana zmiana jego nazwy
na przyklad na pomiar1.txt.

Projekt moze by¢ baza do budowy bar-
dziej lub mniej zaawansowanego rejestratora
mierzonych wielkosci. Pierwotnie do celu
rejestracji chcialem wykorzystaé polaczenie
USB i aplikacje uruchamiang na komputerze
PC, ale w koncu rozwigzanie z kartg SD wy-
dato mi sie bardziej uniwersalne. Rejestracja
na karcie wymaga tylko zasilania urzadzenia,
a zapisane dane mozna potem bez problemu
zapisa¢ w pamieci komputera i dowolnie po-
tem analizowac¢ lub archiwizowac.

Tomasz Jabtonski, EP
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