PROJEKTY

USBtester

Monitor parametréow zasilania USB

Sq takie projekty, ktorych powstanie jest wynikiem potrzeby chwili. Tak
wlasnie bylo w tym przypadku, gdzie potrzebq byla koniecznosc¢ monitoro-
wania parametréw zasilania urzqdzenia podlqczonego do portu USB, dla
ktérego tenze port stanowil Zrédlo napiecia zasilania. Oczywiscie, w takim
wypadku mozna postuzy¢ sie dowolnym multimetrem, lecz nie byloby

to rozwiqzanie wygodne i bezpieczne.

Rekomendacje: monitor przyda sie do monitorowania zasilania zestawow
ewaluacyjnych lub innych urzqdzen zasilanych za pomocq USB.

Postanowilem skonstruowac¢ niewielki mo-
nitor zasilania, ktéry wiacza sie miedzy mo-
nitorowany port USB a zasilane urzadzenie,
pokazujacy wszystkie parametry zrédla za-
silania w jednym czasie. Tak oto powstal mo-
nitor parametréw zasilania USB, ktére jest
tematem artykulu. Jego schemat ideowy po-
kazano na rysunku 1.

Jest to nieskomplikowany system mi-
kroprocesorowy, jego sercem jest niewielki
mikrokontroler ATtiny44 odpowiedzialny
za programowg implementacje interfejsu I?C,
przy uzyciu ktérego mikrokontroler realizuje
obstuge uktadu INA226 bedacego specjali-
zowanym, bardzo doktadnym, 16-bitowym,
réznicowym przetwornikiem A/C oraz ob-
stuge niewielkiego, acz bardzo efektownego
wys$wietlacza OLED o rozdzielczoséci 128 x32
piksele stanowiacego element graficznego
interfejsu uzytkownika. Wspomniany prze-
twornik A/C mierzy spadek napigcia na rezy-
storze szeregowym R1 (10 m{2), dzieki czemu
jest mozliwe wyznaczenie pradu pobieranego
przez urzadzenie USB dolgczone do portu
USB_DEVICE. Nie jest to jednak zwykty,
zewnetrzny przetwornik A/C, jakich wiele
na rynku, ale specjalizowany uklad prze-
znaczony do pomiaru pradu, napiecia i mocy
urzadzen zasilanych napieciem statym. Jako
ze jest to element wyjatkowy, warto choéby
skrotowo zaznajomic sie z jego specyfikacja.

Uklad INA226 jest produkowany przez
firme Texas Instruments z przeznacze-
niem do zastosowania w ukladach po-
miaru pradu i mocy z wykorzystaniem

bocznika rezystancyjnego. Uklad ten wy-
réznia sig nastepujacymi, wybranymi ce-
chami uzytkowymi:

e Szeroki zakres napiec¢ zasilania:
2,7...5,5 V.

* Duza dokladno$¢ pomiaru rzedu
0,1%.

*  Mozliwo$¢ pracy w systemach o sze-
rokim zakresie napiecia szyny zasi-
lajacej 0...36 V.

*  Mozliwo$é pracy w konfiguracji low-
-side lub high-side.

*  Bezposredni pomiar napiecia, pragdu
i mocy.

*  Konfigurowalny czas przetwarzania
wbudowanego przetwornika A/C.

*  Konfigurowalna funkcja usrednia-
nia pomiaréw.

*  Dwa tryby pracy wbudowanego prze-
twornika A/C: ciagly i wyzwalany.

*  Mozliwos¢ alarmowania po przekro-
czeniu zadanego poziomu pradu, na-
piecia szyny zasilajacej odbiornik lub
mocy pobieranej przez odbiornik.

Jak wida¢, uktad INA226 idealnie wpisuje
sie w wymagania naszej aplikacji, oferujac
niespotykang funkcjonalnos¢ i doktadnosé
pomiaréw. Schemat blokowy ukladu INA226
pokazano na rysunku 2.

Uktad INA226 dokonuje ciggtego lub wy-
zwalanego przez aplikacje pomiaru dwéch
napie¢: napiecia szyny zasilajacej odbiornik
(V,ys) Oraz napigcia na zaciskach bocznika
rezystancyjnego (Vg ), POaczonego sze-
regowo z odbiornikiem. Na podstawie tych

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

ofercie AVT* AVT-5672

* Zakres pomiarowy napiecia: 0..10 V.

* Zakres pomiarowy pradu: 0.2 A.

« Zakres pomiarowy mocy: 0.10 W.

« Zakres pomiarowy energii: 0..10 Ah.

* Bazuje na ukladzie INA226.

« Komunikacja za pomoca mikrokontrolera
ATtiny44.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
- Tester diod LED matej mocy
(EP 2/2018)

AVT-5488 Kontroler obcigzenia portu USB
(EP 2/2015)

AVT-1823 Monitor pradu USB (EP 8/2014)

AVT-5003 Tester elementow elektronicznych

(EP 3/2001)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

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

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w doaczona plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji

ktéra 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] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje ukiad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zaaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem piytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

dwéch wielkosci i zawartosci rejestru konfi-
guracyjnego CALIBRATION, ktérego warto$é
zalezy od wymaganej rozdzielczosci po-
miaru i parametrow zastosowanego bocznika
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z warto$ciami progowymi,
jak réwniez wyjscie ALERT,
umozliwia generowanie

alarméw po przekroczeniu zdefiniowanych
przez uzytkownika progéw: napiecia szyny
zasilajgcej, napiecia na boczniku pomiaro-
wym i mocy pobieranej przez odbiornik.
Uktad ma tez mozliwo$¢ niezaleznej kon-
figuracji czasu przetwarzania przetwornika
A/C, oddzielnie dla napigcia szyny zasila-
jacej i napiecia bocznika rezystancyjnego
oraz mozliwo$¢ usredniania pomiaréw tych
wielkosci. Dzieki takiemu podejsciu wydat-
nie zwiekszono funkcjonalnosé¢ uzytkowa
ukladu oraz mozliwo$¢ dostosowaniu trybu
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Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu INA226




USBtester - monitor parametrow zasilania USB

Operacja zapisu
Adres uktadu INA226

Adres rejestru

‘ hWartos'é rejestru (MSB)ﬁ hWartoéé rejestru (LSB) ﬁ
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Operacja odczytu

h Adres ukfadu INA226 ‘ [ Adres rejestru ‘

Adres ukfadu INA226 Odczyt Odezyt
[ wartosci rejestru (MSB) wartosci rejestru (LSB) j
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T e T T e T | P e T W T P e S T

S - sygnat Start magistrali I°C. P - sygnat Stop magistrali I2C. ACK - potwierdzenie po stronie odbiornika. NACK - brak potwierdzenia po stronie mikrokontrolera
(koniec operacji odczytu). A3, A2, A1, AO - sprzetowy adres uktadu.

Rysunek 3. Budowa ramki danych magistrali I°C dla operacji zapisu i odczytu uktadu INA226

jego pracy do wymagan konkretnej aplikacji.
Wydluzenie czasu przetwarzania zwigksza
uzyskang dokladno$¢ pomiaru, zas usrednia- .
nie wiekszej liczby prébek zdecydowanie po-
lepsza odstep sygnalu od szumu, w zwigzku
z czym w rzeczywistych aplikacjach nalezy .
dobiera¢ maksymalne i mozliwe do zaakcep-
towania warto$ci tych parametrow, kierujgc
sig, dla przyktadu, szybkoscig zmian bada-
nych przebiegow.

Aby poznaé¢ mozliwosci drzemigce w ukla-
dzie INA226, warto przyjrze¢ sie rejestrom
konfiguracyjnym. Bedziemy korzystali
z operacji zapisu i odczytu rejestrow konfi-
guracyjnych, wiec na rysunku 3 pokazano
niezbedng sekwencje sygnaléw magistrali
I?C dla obu rodzajow operacji.

Rejestr: O\ (€10):0:¥ B (O [ OI1]|

A/C. Znaczenie poszczegélnych bitéw
jest nastepujace:

RST - ustawienie tego bitu wymusza
zerowanie ukladu INA226 i przywro-
cenie domy$lnych wartosci rejestrow.
AVG2...AVGO - kombinacja bitéw
determinuje liczbe pomiaréw wy-
konywanych przez przetwornik A/C
w celu usrednienia wartoéci wyni-
kowych (napie¢ szyny zasilajgcej
i bocznika) umieszczonych nastep-
nie w stosownych rejestrach danych.
Usrednianie coraz wiekszej liczby
pomiaréw zwieksza wydatnie do-
kladnos¢ pomiaréw, lecz z drugiej
strony wydluza sumaryczny czas
konwersji, co nie zawsze jest dopusz-
czalne. Znaczenie poszczegdlnych

[D15] D14 [D13[D12[ D11 [D10[ DO | D8 [ D7 |

D6 | D5 | D4 | D3 [ D2 | D1 | DO |

[RsT| x | x

| x_Tave2lavei|aveolBUScT2|BUSCT1/BUSCTO[SHCT2[SHCT1/SHCTO | M2

[ m1 [ mo ]|

Rejestr CONFIGURATION stuzy do usta-
wiania podstawowych parametréw pracy
wbudowanego w uklad INA226 przetwornika

ustawien tychze bitéw przedstawia
sig nastepujaco (wynikiem ustawien
jest liczba usrednianych prébek):

000—+ 1, 001~ 4, 010~ 16, 011 64,
100—+ 128, 101 256, 110—*> 512, 111~
1024.

BUSCT2... BUSCTO - ustawienia bi-
tow determinujg czas przetwarzania
(konwersji) przetwornika A/C dla po-
miaru napigcia szyny zasilajacej Vg
Znaczenie poszczeg6lnych ustawien
bitéw przedstawia sie nastepujaco:
000~ 140 ws, 001+ 204 ps, 010>
332 ps, 011- 588 ps, 100~ 1,1 ms,
101 2,116 ms, 110~ 4,156 ms, 111>
8,244 ms.

SHCT2... SHCTO - ustawienia bi-
tow determinujg czas przetwarzania
(konwersji) przetwornika A/C dla
pomiaru napigcia bocznika pomia-

rowego V, Znaczenie poszcze-

SHUNT®
golnych ustawien tychze bitow jest
analogiczna do przypadku pomiaru
napiecia szyny zasilajacej.

M2... MO - ustawienia bitéw deter-
minujg tryb pracy przetwornika A/C.
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Znaczenie poszczegblnych ustawien
umieszczono w tabeli 1.

RGEHAESHUNT VOLTAGE [0x01]

ograniczeniom, jednak warto$¢ tam umiesz-
czona jest prawidlowa dopiero po zakoncze-
niu pomiaru napiecia bocznika.

[D15 [ D14 [ D13 [ D12 [ D11 [ D10 [ D9 [ D8 [ D7 | D6 | D5 | D4 [ D3 [ D2 | D1 [ DO |
S |sb14|sp13[sp12|sp11/sp1ol spo | sps | sp7 [ spe | sbs | spa | sp3 | sp2 | sp1 [ spo |

Rejestr SHUNT VOLTAGE przechowuje
16-bitowy (ze znakiem, w standardzie U2)
wynik przetwarzania napiecia bocznika
pomiarowego V... Dostep do tego reje-
stru z poziomu magistrali I°C nie podlega
zadnym ograniczeniom, jednak warto$¢
tam umieszczona jest prawidlowa dopiero
po zakoniczeniu pomiaru stosownego napig-
cia (zakonczeniu przetwarzania) lub po za-
konczeniu serii pomiaréw, w przypadku
wykorzystania mechanizmu u$redniania po-
miaréw. Warto$¢ najmniej znaczacego bitu
dla tego rejestru wynosi 2,5 pV.

RGIEHsEBUS VOLTAGE [0x02]

REEHSHCALIBRATION [0x05]

przez napiecie szyny zasilajacej war-
tosci progowej zdefiniowanej w reje-
strze ALERT LIMIT.

*  BUL - ustawienie tego bitu powoduje
wywolanie alarmu w przypadku, gdy
napiecie szyny zasilajacej spadnie

[D15 [ D14 [ D13 [ D12 [ D11 [ D10 | D9 [ D8 [ D7 | D6 | D5 | D4 [ D3 [ D2 [ D1 | DO |

[ x |BD1z[BD13[BD12 [ BD11[BD10| BDY | BD8 | BD7 | BD6 | BD5 | BD4 | BD3 | BD2 | BD1 | BDO |

Rejestr CALIBRATION przechowuje 15-bi-
towq warto$c¢ kalibracji niezbedng do prze-
prowadzenia przez uktad INA226 obliczen
pradu i mocy pobieranej przez odbiornik. Po-
trzeba wprowadzenia takiego, dodatkowego
rejestru wynika z faktu, iz uktad INA226
mierzy tak naprawde wylgcznie napigcie
bocznika i szyny zasilajacej i na ich pod-
stawie wyznacza inne warto$ci, w zwigzku
z czym, jeSli nie dysponowalby jakakolwiek
informacjg o rezystancji zastosowanego

[ D15 [ D14 [ D13 [ D12 | D11 [ D10 [ D9 [ D8 |

D7 | D6 | D5 | D4 [ D3 [ D2 | D1 [ DO |

X_|BD14|BD13[BD12 | BD11/BD10] BD9 | BD8 | BD7 | BD6 | BD5 | BD4 | BD3 | BD2 | BD1 [ BDO |

Rejestr BUS VOLTAGE przechowuje
15-bitowy wynik przetwarzania napiecia
szyny zasilajacej V. Dostep do tego reje-
stru z poziomu magistrali I*?C nie podlega
zadnym ograniczeniom, jednak warto$é¢
tam umieszczona jest prawidtowa dopiero
po zakoniczeniu pomiaru stosownego napie-
cia (zakonczeniu przetwarzania) lub po za-
koniczeniu serii pomiaréw, w przypadku
wykorzystania mechanizmu usredniania po-
miaréw. Warto$¢ najmniej znaczacego bitu
dla tego rejestru wynosi 1,25 mV.

RGEHWPOWER [0x03]

bocznika (i wymaganej rozdzielczosci ob-
liczen), nie bytby w stanie dostarczy¢ go-
towych warto$ci pradu i mocy pobieranej
przez odbiornik. Aby temu sprostaé, do reje-
stru CALIBRATION nalezy wpisa¢ wartosc,
ktéra zalezna jest od oczekiwanej rozdziel-
czo$ci pomiaru (czyli warto$ci najmniej
znaczacego bitu) i wartosci zastosowanego
bocznika rezystancyjnego. Warto$c¢ rejestru
CALIBRATION wyznaczamy na podstawie
ponizszego wzoru:
CALIBRATION =(5120/(CURRENT_LSB*
SHUNT_RESISTOR))

[ D15 | D14 | D13 | D12 | D11 [ D10 | D9 | D8 |

p7 | b6 | b5 | p4 | p3 | D2 | D1 [ DO |

[ PD15 | PD14 | PD13 [ PD12 [ PD11 [ PD10| PD9 | PD8 | PD7 | PD6 | PD5 | PD4 | PD3 | PD2 | PD1 | PDO |

Rejestr POWER przechowuje 16-bitowy
wynik obliczenr mocy pobieranej przez od-
biornik. Dostep do tego rejestru z poziomu
magistrali I?C nie podlega zadnym ograni-
czeniom, jednak warto$¢ tam umieszczona
jest prawidtowa dopiero po zakonczeniu po-
miaréw napie¢ szyny zasilajacej i bocznika.
Warto$¢ najmniej znaczacego bitu dla tego
rejestru zalezna jest od wybranej przez uzyt-
kownika rozdzielczoéci pomiaru pradu od-
biornika (CURRENT LSB), o czym pdézZniej,
i wynosi 25* CURRENT _LSB.

O HCURRENT [0x04]

gdzie warto§¢ CURRENT_LSB wyrazona
jest w [mA], za§ warto§¢ SHUNT _RESISTOR
w [m{}].

REEHSAMASK/ENABLE [0x06]

ponizej warto$ci progowej zdefinio-
wanej w rejestrze ALERT LIMIT.

*  POL - ustawienie tego bitu powoduje
wywolanie alarmu po przekroczeniu
przez moc pobierang przez odbior-
nik wartosci progowej zdefiniowanej
w rejestrze ALERT LIMIT.

* CNVR - ustawienie tego bitu powo-
duje wywolanie alarmu po zakon-
czeniu biezacej konwersji napiec
(i wykonaniu stosownych obliczen)
i jest jednoznaczne z gotowoscig
uktadu INA226 do wykonania kolej-
nych pomiaréw.

*  AFF —flaga, ktora jest ustawiania za
kazdym razem, gdy wystapi alarm
od przekroczenia wartosci progo-
wych. Pozwala na rozréznienie przez
aplikacje uzytkownika, czy wyprowa-
dzenie ALERT zglosilo alarm od prze-
kroczenia wartosci progowych, czy
po zakonczeniu konwersji pomiaréw
napie¢, w przypadku wykorzystywa-
nia tej ostatniej funkcjonalnosci.

o CVRF - flaga, ktora jest ustawiana
po zakonczeniu biezacej konwersji
napie¢ (to znaczy wszystkich konwer-
sji w ramach calego procesu usred-
niania pomiaréw, jesli korzysta sie
z tej funkcjonalnosci).

o OVF - flaga, ktora jest ustawiana
w wypadku wystapienia bledéow

[D15 [ D14 [ D13 [ D12 [ D11 [ D10 | D9 [ D8 [ D7 | D6 | D5 | D4 [ D3 [ D2 [ D1 | DO |

[soL [ suL [BoL | BUL[PoL|cNVR] x [ X

X | x | x [ AFF [cvrr| ovF [APOL| LEN |

Rejestr MASK/ENABLE stuzy do konfigu-
racji bardzo ciekawej funkcjonalnosci, jaka
udostepnia uktad INA226, a mianowicie
mozliwo$ci zgtaszania sprzetowego alarmu
(wyjécie ALERT) po przekroczeniu przez wy-
brane wielko$ci mierzone czy tez obliczone
zadanego progu wyzwalania. Znaczenie

[ D15 [ D14 [ D13 [ D12 | D11 [ D10 [ D9 [ D8 |

D7 | D6 | D5 | D4 [ D3 [ D2 | D1 [ DO |

s [cp1alcp13[cp12]cp11lcpiol cpo [ cos | cp7 [ cpe [ cps [ cpa [ cp3 [ cp2 [ cp1 [ cpo |

Rejestr CURRENT przechowuje 16-bitowy
(ze znakiem, w standardzie U2) wynik obli-
czen pradu pobieranego przez odbiornik. Prad
ten obliczany jest na podstawie ponizszej za-
leznosci (uzyte nazwy reprezentujg wartosci
umieszczone w stosownych rejestrach uktadu):

CURRENT =
(SHUNT VOLTAGE*CALIBRATION)/2048

Warto$¢ najmniej znaczacego bitu tego re-
jestru réwna jest wybranej w procedurze ob-
liczania warto$ci dla rejestru kalibracyjnego
rozdzielczo$ci pomiaru pradu odbiornika
(CURRENT_LSB). Dostep do tego rejestru
z poziomu magistrali I*C nie podlega zadnym
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poszczegblnych bitéw tego rejestru przed-
stawia sie¢ nastepujaco:

e SOL - ustawienie tego bitu powoduje
wywolanie alarmu po przekroczeniu
przez napiecie bocznika wartosci
progowej zdefiniowanej w rejestrze
ALERT LIMIT.

e SUL -ustawienie tego bitu powoduje
wywolanie alarmu w przypadku,
gdy napiecie bocznika spadnie poni-
zej wartosci progowej zdefiniowanej
w rejestrze ALERT LIMIT.

e BOL - ustawienie tego bitu powoduje
wywolanie alarmu po przekroczeniu

obliczen arytmetycznych. W takim
wypadku wartoéci dostepne w reje-
strach CURRENT IPOWER moga nie
by¢ poprawne.

e APOL - ustawienia tego bitu de-
terminujg polaryzacje wyprowa-
dzenia ALERT, czyli stan aktywny

Rezystory:

R1: 10 mQ/500 mwW/1% (pomiarowy
w obudowie SMD1206)

R2, R3: 4,7 kQ (SMD 0805)

Kondensatory:
C1..C3: 100 nF (SMD 0805)

Pé1przewodniki:
Ul: ATtiny44 (S0IC14)
U2: INA226A (MSOP-10)

Inne:

OLED: wys$wietlacz OLED 128x32 piksele,
0,91”, sterownik SSD1306, I?C, wymiary
38 mmx12 mm

SET: mikroprzelacznik SMD typu Omron
B3U-3000PM

USB_DEVICE: gniazdo zenskie USB-A typu
MOLEX 67643-0910

USB_HOST: gniazdo meskie USB-A typu
MOLEX 48037-0001
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w przypadku wystapienia alarmu
wedlug nastepujacej specyfikacji: 0
- aktywny stan niski, 1 = aktywny
stan wysoki.

e LEN - ustawienia tego bitu determi-
nuja funkcjonalnos$¢ zatrzaskiwa-
nia stanu wyprowadzenia ALERT
(i stosownych flag) po wystapieniu
alarmu. W razie wyzerowania tego
bitu wyprowadzenie ALERT (i sto-
sowne flagi) powréci do swojego
stanu nieaktywnego, gdy tylko zda-
rzenie wywolujgce alarm ustagpi.
W przeciwnym wypadku wyprowa-
dzenie ALERT i stosowne flagi pozo-

zdaniem bylto warto! Uklad jest naprawde
arcyciekawy i dodatkowo dysponuje dosko-
nalymi parametrami elektrycznymi. Pora
wiec na troche praktyki w postaci zrédet pro-
gramu obstugi tego peryferium. Na listingu 1
przedstawiono zawarto$¢ pliku nagtéwko-
wego modulu odpowiedzialnego za obstuge
uktadu INA226, za$ na listingu 2 funkcje
pozwalajacych na odczyt i zapis rejestrow
konfiguracyjnych uktadu.

Dalej, na listingu 3 zamieszczono funkcje

konfigurujace ukitad INA226, za$ na listin-
gach 4...6 odpowiedzialne za pomiar pradu,
napiecia i mocy urzadzenia monitorowanego.

W tym miejscu posiadamy juz wszyst-

SSD1306 skonfigurowany do pracy jako ele-
ment sterowany za pomocg magistrali I*C.
Jest to do$¢ wygodne rozwigzanie, poniewaz
wymaga zaangazowania tylko 2 wyprowa-
dzen mikrokontrolera do przeprowadzenia
transmisji z modulem wyswietlacza, lecz
niepozbawione wad, gdzie jedng z nich jest
niewielka predkos¢ transmisji wplywa-
jaca na czesto$¢ od$éwiezania ekranu. Tra-
dycyjnie zaczne od pokazania zawartosSci
pliku nagtéwkowego zwigzanego z obstugg
naszego peryferium, ktéry to plik poka-
zano na listingu 7. Dalej, na listingach 81 9
przedstawie podstawowe funkcje obstugi od-
powiedzialne za przestanie do sterownika

stang w stanie aktywnym do czasu  kie, niezbedne informacje dotyczace za-  SSD1306 rozkazu lub danej pamieci obrazu.
wykonania operacji odczytu rejestru
MASK/ENABLE.

Rejestr: cyjnych dotyczacych modulu zastosowanego
[D15 [ D14 [ D13 [ D12 [D11[D10[ D9 [ D8 [ D7 [ D6 [ D5 [ D& [ D3 [ D2 | D1 [ DO |
[Aus [anafanz (a2 At [Ano [ AL [ALs | ALz [ALe [ALs [ALs [ A3 TAL2 [ Al [ALO |

Rejestr ALERT LIMIT przechowuje 16-bi-

towg warto$¢ progu zadziatania dla mecha-

sady dziatania uktadu INA226, pora wiec Jak wida¢, o tym, czy przesylana dana jest

na przedstawienie szczeg6léw implementa-  warto$cig rejestru konfiguracyjnego, czy tez

zwyczajnie dang obrazu do wys$wietlenia,

decyduje warto$¢ drugiego z przesylanych

bajtéw danych (tuz po adresie urzadzenia)

wys$wietlacza OLED, jako ze on rowniez sta-  nazywanego tutaj ,,Control byte”. Warto row-

nowi bardzo ciekawe rozwigzanie ukladowe.  niez podkresli¢, ze sterownik SSD1306 moze

nizmu alarmowania. Modut ten wykorzystuje panel OLED o prze-  przyjmowac wiele nastepujacych po sobie

Uff, przebrneliSmy przez lekture doty-  katnej0,91” i rozdzielczosci 12832 piksele, ~ danych bez zmiany ich charakteru, tzn.

czacg wlasciwosci ukladu INA226, alemoim ~ wyposazony w popularny sterownik ekranu ~ w znaczeniu czy sg wartosciami kolejnych

Listing 1. Zawartos¢ pliku nagiéwkowego modutu obstugi ukiadu INA226

#define SHUNT_RESISTOR_VALUE 10 //[mohm] Ustawienia Fuse bitow:

#define CHOSEN_CURRENT_LSB 1 //[mA] CKSEL3...0: 0010
#define CALCULATED_CALIBRATION_VALUE (5120/(CHOSEN_CURRENT_LSB* SHUNT_RESISTOR_VALUE)) SUT1...0: 10
#define INA226_WRITE_ADDR 0Ox80 //Al..A® connected to GND seee
#define INA226_READ_ADDR 0x81 //A1..A0 connected to GND CKDIVS: 0
#define INA226_CONFIG_REG 0x00 CKOUT: 1

#define SOFTWARE_RESET (1<<15) DWEN: 1

#define AVERAGES_1 (0<<9) //Default EESAVE: 0

#define AVERAGES_4 (1<<9)

#define AVERAGES_16 (2<<9)

#define AVERAGES_64 (3<<9)

#define AVERAGES_128 (4<<9)

#define AVERAGES_256 (5<<9)

#define AVERAGES_512 (6<<9)

#define AVERAGES_1024 (7<<9)
#define BUS_CONV_TIME_140US (0<<6)
#define BUS_CONV_TIME_204US (1<<6)
#define BUS_CONV_TIME_332US (2<<6)
#define BUS_CONV_TIME_588US (3<<6)
#define BUS_CONV_TIME_1100US (4<<6) //Default H
#define BUS_CONV_TIME_2116US (5<<6) H }
#define BUS_CONV_TIME_4156US (6<<6) :
#define BUS_CONV_TIME_8244US (7<<6)
#define SHUNT_CONV_TIME_140US (0<<3)
#define SHUNT_CONV_TIME_204US (1<<3)
#define SHUNT_CONV_TIME_332US (2<<3)
#define SHUNT_CONV_TIME_588US (3<<3)
#define SHUNT_CONV_TIME_1100US (4<<3)
#define SHUNT_CONV_TIME_2116US (5<<3)
#define SHUNT_CONV_TIME_4156US (6<<3)
#define SHUNT_CONV_TIME_8244US (7<<3)
#define MODE_POWER_DOWN (0<<0)

#define MODE_SHUNT_TRIG (1<<0)

#define MODE_BUS_TRIG (2<<0)

#define MODE_SHUNT_BUS_TRIG (3<<0) :
#define MODE_ADC_OFF (4<<0) H }
#define MODE_SHUNT_CONT (5<<0) :
#define MODE_BUS_CONT (6<<0)
#define MODE_SHUNT_BUS_CONT (7<<@)

Listing 2. Funkcje zapisujace i odczytujace rejestry konfiguracyjne uktadu INA226

void INA226writeRegister(uint8_t registerAddr, uintl6_t registerValue)

i2cstart();

i2cWriteByte(INA226_WRITE_ADDR); //INA226 WR address
i2cWriteByte(registerAddr); //wWritten register address
i2cWriteByte(registervalue>>38); //Register MSB value
i2cWriteByte(registervalue & 0xFF); //Register LSB value
i2cStop();

uint16_t INA226readRegister(uint8_t registerAddr)
register uint16_t readvalue;

i2cstart();

i2cWriteByte(INA226_WRITE_ADDR); //INA226 WR address
i2cWriteByte(registerAddr); //wWritten register address
i2cRepeatStart(); //Restart
i2cWriteByte(INA226_READ_ADDR);
readvalue = i2cReadByte(ACK)<<8;
readvalue |= i2cReadByte(NACK);
i2cStop();

return readvalue;

//Default

//INA226 RD address

//Default

Listing 3. Funkcja konfigurujaca uktad INA226
void INA226init(uint16_t Configuration)

#define INA226_SHUNT_VOLTAGE_REG 0x01
#define INA226_BUS_VOLTAGE_REG 0x02
#define INA226_POWER_REG 0x03

#define INA226_CURRENT_REG 0x04
#define INA226_CALIBRATION_REG 0x05

//Konfigurowanie INA226

INA226writeRegister (INA226_CONFIG_REG, Configuration);
//Kalibrowanie INA226

#define INA226_ALARM_ENABLE_REG 0x06 INA226writeRegister (INA226_CALIBRATION_REG, CALCULATED_CALIBRATION_VALUE);
#define SHUNT_OVER_VOLTAGE_ALARM (1<<15)
#define SHUNT_UNDER_VOLTAGE_ALARM (1<<14)
#define BUS_OVER_VOLTAGE_ALARM (1<<13)
#define BUS_UNDER_VOLTAGE_ALARM (1<<12)
#define OVER_POWER_ALARM (1<<11)

#define CONVERSION_READY_ALARM (1<<10)
#define ALERT_FUNCTION_FLAG (1<<4)

#define CONVERSION_READY_FLAG (1<<3)
#define MATH_OVERFLOW_FLAG (1<<2)

#define ALARM_PIN_ACTIVE_HIGH (1<<1)
#define ALARM_PIN_ACTIVE_LOW (0<<1)
#define ALARM_LATCH_ENABLED (1<<0)

#define ALARM_LATCH_DISABLED (0<<0)

.......................... PP

Listing 4. Funkcja pomiaru pradu
uint16_t INA226readCurrent(void) //CHOSEN_CURRENT_LSB = 1mA
register uint16_t readvalue;

readvalue = INA226readRegister (INA226_CURRENT_REG);
//Dla wartos$ci ujemnych przyjmujemy ©

if(readvalue & (1<<15)) readvalue = 0;

return readvalue;

#define INA226_ALERT_LIMIT_REG 0x07
#define INA226_DIE_ID_REG OxFF
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PROJEKTY

rejestréw konfiguracyjnych, czy tez kolej-
nymi danymi obrazu. Krétko méwiac, wy-
sylamy odpowiednig warto$¢ bajta ,,Control
byte” a po nim szereg kolejno nastepujacych
po sobie wartosci pamieci ekranu. Tego ro-
dzaju mechanizm, co nie jest bez znaczenia,
wydatnie przyspiesza wySwietlanie danych.
Pora na przedstawienie funkcji inicjaliza-
cyjnej, ktérg pokazano na listingu 10. Dalej,
na listingu 11 zamieszczono funkcje na-
rzedziowg odpowiedzialng za ustawienie
aktywnego obszaru ekranu, w ramach kté-
rego przeprowadzany jest zapis do pamieci
ekranu sterownika SSD1306. Tego typu roz-
wigzanie znacznie przyspiesza proces wy-
$wietlania danych obrazu, gdyz w pierwszej
kolejnosci definiujemy aktywny obszar pa-
mieci ekranu sterownika SSD1306, za$
w drugim zwyczajnie przesylamy szereg na-
stepujacych po sobie bajtéw danych obrazu,
ktore zostang niejako ,utozone” w zdefinio-
wanym wcze$niej obszarze, standardowo po-
czawszy od lewej do prawej i z géry na dét.
Kolejno$¢ umieszczania wspomnianych da-
nych podlega konfiguracji, przez co mozemy
w latwy spos6b operowac obracaniem wy-
Swietlanych danych. Funkcje pozwalajgca
na wspomniane wczesniej operowanie ob-
racaniem ekranu pokazano na listingu 12.
Czas na funkcje odpowiedzialne za ry-
sowanie prostych elementéw graficznych,
to jest funkcje odpowiedzialng za wyswietla-
nie obrazkéw na ekranie wyswietlacza OLED
oraz funkcjg pozwalajacg na rysowanie zna-
kow, z uzyciem biezacej czcionki ekrano-
wej, ktorej parametry przechowuje globalna
zmienna CurrentFont. Wspomniane funkcje
pokazano na listingach 13 i 14. Do pokaza-
nia pozostaje funkcja ustawiajgca parame-
try biezacej czcionki ekranowej — listing 15.
To tyle, jesli chodzi o obstuge tego nie-
zmiernie ciekawego panelu OLED, ktdry
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Rysunek 4. Schemat montazowy urzadzenia
USBtester

32 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2019

Listing 5. Funkcja pomiaru napiecia zasilajacego

uint16_t INA226readBusVoltage(void) //[mV]

register uint16_t readValue;

readvalue = INA226readRegister (INA226_BUS_VOLTAGE_REG);
//readvalue = 1.25*readValue -> otrzymamy wartos$¢ w [mV]

readvalue += (readvalue/4);
return readvalue;

Listing 6. Funkcja pomiaru mocy

uint16_t INA226readPower (void) //[mw]
{

register uint16_t readvalue;

readvValue = INA226readRegister (INA226_POWER_REG)*25;
return readvalue;

//LSB = 1.25mV

//LSB = 25mW

z uwagi na doskonatg jakos¢ obrazu, bardzo
niska cene i niewielkie rozmiary moze zna-
lez¢ zastosowanie w niejednym praktycznym
projekcie. PrzejdZmy zatem do tytutowego
urzgdzenia, ktérego schemat montazowy po-
kazano na rysunku 4.

Jak widag, zaprojektowano bardzo zgrabna,
niewielkg plytke drukowang, ktéra swoim
ksztattem przypomina typowe urzadzenie
podiaczane do portu USB. Montaz uktadu
rozpoczynamy od przylutowania elementu
INA226. Proces ten najlatwiej wykonac przy
uzyciu stacji lutowniczej na gorace powie-
trze (tzw. Hot Air) i odpowiednich stopéw
lutowniczych. Jesli jednak nie dysponujemy
tego rodzaju sprzetem, mozna réwniez za-
stosowac metode z wykorzystaniem typowe;j
stacji lutowniczej. Naj-
prostszym sposobem
montazu elementéw
o tak duzym zageszcze- i2cstart();
niu  wyprowadzen,
niewymagajgcym jedno-

g . . i2cstop();
cze$nie posiadania spe-

cjalistycznego sprzetu,

jest uzycie typowej sta-
¢ji lutowniczej, dobrej
jakoéci cyny z odpo- iz2estart();
wiednig iloScig topnika
oraz dos$¢ cienkiej ple-

. . . . i2cSto ;
cionki rozlutowniczej, PO

Listing 9. Funkcja przesylajaca dane do pamieci obrazu SSD1306
void SSD1306writeData(uint8_t Data)

Listing 7. Plik nagiéwkowy moduiu
obstugi wyswietlacza OLED

//0LED I2C WRITE ADDRESS

#define OLED_WR_ADDRESS 0x78
//DATA/COMMAND BYTE DEFINITIONS
#define DATA_BYTE 0x40

#define COMMAND_BYTE 0x00

//0LED COMMANDS

#define SET_CONTRAST_CMD 0x81

#define DISPLAY_ALLON_RESUME_CMD OxA4
#define DISPLAY_ALLON_CMD OxA5

#define NORMAL_DISPLAY_CMD OxA6
#define INVERSE_DISPLAY_CMD OxA7
#define DISPLAY_OFF_CMD OXAE

#define DISPLAY_ON_CMD OXAF

#define SET_DISPLAY_OFFSET_CMD OxD3
#define SET_COM_PINS_CMD OxDA

#define SET_VCOMH_DESELECT_CMD GxDB
#define SET_DISPLAY_CLOCK_DIV_CMD OxD5
#define SET_PRECHARGE_PERIOD_CMD 0xD9
#define SET_MULTIPLEX_RATIO_CMD 0OxA8
#define SET_START_LINE_CMD 0x40
#define MEMORY_MODE_CMD 0x20

#define SET_COLUMN_ADDR_CMD 0x21
#define SET_PAGE_ADDR_CMD 0x22

#define SET_COM_SCAN_NORMAL_CMD 0xCO
#define SET_COM_SCAN_REMAPPED_CMD 0xC8
#define SET_SEG_REMAPING_CMD OxA®
#define CHARGEPUMP_CMD 0x8D

Listing 8. Funkcja przesylajaca stowo konfiguracji do SSD1306
void SSD1306writeCmnd(uint8_t Command)
{

i2cWriteByte(OLED_WR_ADDRESS);
i2cWriteByte(COMMAND_BYTE);
i2cwWriteByte(Command);

//Control byte
//Data byte

i2cWriteByte(OLED_WR_ADDRESS);
i2cWriteByte(DATA_BYTE);
i2cwWriteByte(Data);

//Control byte
//Data byte

Listing 10. Funkcja inicjujaca wyswietlacz OLED

void OLEDinit(void)
{
SSD1306writecmnd (DISPLAY_OFF_CMD);

SSD1306writeCmnd (SET_START_LINE_CMD | 0x00);

SSD1306writeCmnd(SET_CONTRAST_CMD);
SSD1306writeCmnd(0x8F); //Contrast

SSD1306writeCmnd (SET_SEG_REMAPING_CMD | 0x00);

SSD1306writeCmnd(SET_COM_SCAN_NORMAL_CMD) ;

SSD1306writeCmnd (NORMAL_DISPLAY_CMD);

SSD1306writeCmnd (SET_MULTIPLEX_RATIO_CMD);

SSD130e6writeCmnd(0x1F);

SSD130e6writeCmnd (SET_DISPLAY_OFFSET_CMD);

SSD1306writeCmnd(0x00); //No offset

SSD1306writeCmnd (SET_DISPLAY_CLOCK_DIV_CMD);

SSD1306writeCmnd(0x80);

//Set divide ratio, Set Clock as 100 Frames/Sec

SSD1306writeCmnd (SET_PRECHARGE_PERIOD_CMD);

SSD1306writeCmnd (OxF1);
SSD1306writeCmnd (SET_COM_PINS_CMD);
SSD1306writeCmnd(0x02);

//Set Pre-Charge as 15 Clocks & Discharge as 1 Clock

SSD1306writeCmnd (SET_VCOMH_DESELECT_CMD);//--set vcomh

SSD1306writeCmnd(0x40);
SSD1306writeCmnd (MEMORY_MODE_CMD);
SSD1306writeCmnd (0x00);
SSD1306writeCmnd (CHARGEPUMP_CMD) ;

SSD1306writeCmnd(0x14); //Disable

//Set VCOM Deselect Level

//Horizontal addressing mode

SSD1306writeCmnd (DISPLAY_ALLON_RESUME_CMD);

SSD1306writeCmnd (NORMAL_DISPLAY_CMD);
SSD1306writeCmnd (DISPLAY_ON_CMD);
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Listing 11. Funkcja ustawiajaca aktywny obszar ekranu

//Column:
void OLEDsetActiveWindow(uint8_t startColumn, uint8_t startPage, uint8_t endColumn, uint8_t endPage)

{

Listing 12. Funkcja obracajaca wyswietlany obraz
void OLEDsetRotation(uint8_t Rotation)

©...127, Page: 0...3

SSD1306writeCmnd (SET_COLUMN_ADDR_CMD);
SSD1306writeCmnd(startColumn);
SSD1306writeCmnd(endColumn);
SSD1306writeCmnd (SET_PAGE_ADDR_CMD);
SSD1306writeCmnd(startPage);
SSD1306writeCmnd(endPage);

ktéra umozliwi usuniecie
nadmiaru cyny spomiedzy
if(Rotation) wyprowadzen zlacza. Nalezy

SSD1306writeCmnd (SET_SEG_REMAPING_CMD | 0x00); przy tym uwazac¢, by nie uszko-

SSD1306writeCmnd (SET_COM_SCAN_NORMAL_CMD); dzié termicznie tego elementu
Nastepnie lutujemy pozostate

elementy potprzewodnikowe,

else

SSD1306writeCmnd(SET_SEG_REMAPING_CMD | 0x01);
SSD1306writeCmnd(SET_COM_SCAN_REMAPPED_CMD); i )
} : potem rezystory i kondensa-

tory oraz inne elementy bierne

Listing 13. Funkcja wyswietlajaca bitmapy

void OLEDdrawBitmap(uint8_t Column,

{

uint8_t Page, const uint8_t *Bitmap)

register uint8_t Width, Height;
register uintl6_t bytesToSend;

width = pgm_read_byte(Bitmap++); //Pierwszy bajt tablicy Bitmap to szerokosc:

..127
Height =
24..

pgm_read_byte(Bitmap++)>>3; //Drugi bajt tablicy Bitmap to wysokosc: 8,
.64 -> przeliczamy na bajty

bytesToSend = Width*Height; //Liczba bajtow przeznaczonych do wystania do OLEDa
OLEDsetActiveWindow(Column, Page, Column+width-1, Page+Height-1);

i2cStart();

i2cWriteByte (OLED_WR_ADDRESS);

i2cWriteByte(DATA_BYTE); //Control byte

while(bytesToSend--) i2cWriteByte(pgm_read_byte(Bitmap++));

i2cStop();

16,

Listing 14. Funkcja rysujaca znaki z uzyciem biezacej czcionki

void OLEDdrawChar(char Character,

{

uint8_t Column, uint8_t Page)

const uint8_t *dataPointer;
register uint8_t bytesToSend;

//Ustalamy adres poczatku wzorca znaku ASCII, ktéry zamierzamy wyswietlic

dataPointer = &CurrentFont.Bitmap[(CurrentFont.BytesPerChar*(Character-CurrentFont.FirstCharCode))];

//0kreslamy okno zapisu by uprosci¢ samg procedure zapisu

OLEDsetActiveWindow(Column, Page, Column+CurrentFont.wWidth-1, Page+CurrentFont.Height-1);
//0kreslamy liczbe bajtow do wysitania

bytesToSend = CurrentFont.BytesPerChar;

i2cStart();

i2cWriteByte(OLED_WR_ADDRESS);

i2cWriteByte(DATA_BYTE); //Control byte

while(bytesToSend--) i2cWriteByte(pgm_read_byte(dataPointer++));

i2cStop();

Listing 15. Funkcja ustawiajaca parametry biezacej czcionki ekranowej
void OLEDsetFont(const fontDescription *Font)

{

//Rzeczywista szerokosc czcionki

CurrentFont.wWidth = pgm_read_byte(&Font->Width);

//Rzeczywista wysokosc czcionki

CurrentFont.Height = pgm_read_byte(&Font->Height);

//0dstep pomiedzy znakami

CurrentFont.Interspace = pgm_read_byte(&Font->Interspace);
//Liczba bajtow na definicje pojedynczego znaku
CurrentFont.BytesPerChar = pgm_read_byte(&Font->BytesPerChar);
//Kod ASCII definicji pierwszego znaku
CurrentFont.FirstCharCode = pgm_read_byte(&Font->FirstCharCode);
//Wskaznik do tablicy wzorcéw tej czcionki

CurrentFont.Bitmap = (uint8_t*)pgm_read_word(&Font->Bitmap);
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Rysunek 5. Zmontowane urzadzenie USBtester tuz przed przylutowaniem wyswietlacza OLED

a na koncu microswitch SET oraz
gniazda USB_HOST i USB_DE-
VICE. Z uwagi na zagegszczenie
wyprowadzen ukladéw scalonych
przed pierwszym podlaczeniem
uktadu do zasilania nalezy jeszcze
raz sprawdzi¢ jako$¢ wykonanych
polaczen, by nie dopusci¢ do ewen-

tualnych zwar¢. Wspomniana kontrola be-
dzie znacznie latwiejsza, jesli zmontowana
plytke przemyjemy alkoholem izopropylo-
wym w celu wyplukania nadmiaru kalafo-
nii lutowniczej. Na samym koncu, do tak
przygotowanej plytki, montujemy wyswie-
tlacz OLED, zwyczajnie lutujac jego wypro-
wadzenia w przeznaczone do tego celu pola
lutownicze (nalezy sprawdzi¢ polaryzacje
zasilania), gdyz polaczenia te zapewniajg mu
jednoczeénie wystarczajacy montaz mecha-
niczny. Poprawnie zmontowany uktad po-
winien dziala¢ tuz po wlaczeniu zasilania.
Na rysunku rysunku 5 pokazano zmonto-
wane urzgdzenie przed przylutowaniem wy-
Swietlacza OLED.

Wyglad graficznego interfejsu uzytkow-
nika pokazano na rysunku 6. Warto$c napie-
cia zrédla zasilania (w tym przypadku portu
USB), prad i moc pobierane przez podiaczone
urzadzenie USB oraz energia elektryczna
przekazana do urzadzenia sg pokazywane
na wySwietlaczu. Wszystkie
warto$ci s od§wiezane 5 razy
na sekunde. Dodatkowo, w na-
szym urzadzeniu zamonto-
wano przycisk SET, ktéry ma
dwojakie zastosowanie. Jego
krétkie przycisniecie powo-
duje kazdorazowe obrécenie
wys$wietlanych danych o kat
180°, co moze by¢ uzyteczne
w wypadku réznego polozenia

zlacza USB, do ktérego dota-
czamy monitor. Diugie przyci-
$niecie przycisku powoduje wyzerowanie
licznika energii przekazanej do odbiornika.
Robert Wotgajew, EP
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Rysunek 6. Wyglad interfejsu uzytkownika
urzadzenia USBtester

USB_HOST
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