PROJEKTY

Wielokanatowy

Dodatkowe

rejestrator napiec

Prezentujemy projekt
wielokanalowego rejestratora
napieé, ktéry bez waqtpienia

moze przydac¢ sie niejednemu
konstruktorowi. Gléwnym

jego zastosowaniem jest
dlugoterminowe sledzenie zmian
napie¢ w konstruowanych

i testowanych urzqdzeniach
elektronicznych. Dzieki duzej
rozdzielczos$ci rejestratora
mozna analizowaé napiecia

z dokladnosciq rzedu setek
mikrowoltéw, co moze ulatwié
np. wykrywanie nieprawidlowosci
wynikajqgcych ze zmian
temperatury otoczenia.

Rekomendacje: przyrzqd
przyda sie w kazdej studenckiej
pracowni pomiarowej jak
rowniez w warsztacie elektronika
konstruktora.

AVT-5182

Zastosowane w rejestratorze nowoczesny,
wielofunkcyjny przetwornik analogowo-cyfro-
wy, mikrokontroler o sporej mocy obliczeniowej
oraz dostepnos$¢ kodu zrédtowego, umozliwiaja
dos¢ proste dostosowanie rejestratora do rézno-
rodnych zastosowan. Podstawowa konfiguracja
rejestratora pozwala mierzy¢ napiecia w grani-
cach ok. £25 V, lecz bez trudu mozna zmienia¢
zakres pomiarowy isposob prowadzenia po-
miaréw (pomiary réznicowe lub asymetryczne).
Duza zaleta rejestratora jest niewielki pobér
pradu i mozliwo$¢ zasilania go z baterii (nawet
z jednego ogniwa typu AAA). Urzadzenie zasi-
lane dwiema bateriami typu AA moze pracowac
bez przerwy przez kilka dni.

Zmierzone napiecia zapisywane sg w pliku
tekstowym na karcie pamieci typu SD (Secure

W ofercie AVT:
AVT-5182A — ptytka drukowana

PODSTAWOWE PARAMETRY

« llo$¢ kanatow: 10
* Rozdzielczo$¢: ok. 100 pV
« Zakres pomiarowy: ok. *£24 V

e Zakres regulacji okresu pomiaréw: 1..99 s
* Nosnik danych: karty SD lub MMC, do 1 GB

* Mikrokontroler: AT91SAM7S64 (ARM7TDM
* Napigcie zasilania §batene) 06..5V (start od 1V)
* Napiecie zasilania (zewnetrzny zasilacz): 9...25 VDC

* Mozliwo$¢ zmiany zakresu pomiarowego (modyfikacja): od £20 mV

 Format zapisu danych plik tekstowy system plikow FAT

« Sredni pobor pradu z dwdéch akumulatoréw AA (NiMH): < 8 mA
« Wyposazenie dodatkowe alfanumeryczny wyswietlacz LCD 2 linie po 16 znakoéw, interfejs USB
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Digital) lub MMC (MultiMedia Card). Zarejestro-
wane napiecia mozna odczyta¢ za pomoca do-
wolnego czytnika kart pamieciowych lub pod-
taczajac rejestrator bezposrednio do portu USB
komputera PC (urzadzenie zgfasza sie w syste-
mie jako dysk zewnetrzny). Plik tekstowy z wyni-
kami pomiaréw mozna przeglada¢ w dowolnym
edytorze tekstowym lub eksportowac do takich
programow jak MS Excel, OO Calc czy Matlab.

Sprzet — czes¢ cyfrowa

Schemat blokowy rejestratora przedstawiono
na rys. 1, natomiast schemat ideowy na rys. 2.
Giownym elementem urzadzenia jest mikrokon-
troler AT91SAM7S64 (IC1) odpowiedzialny za
cata funkcjonalnos¢ rejestratora. Do magistrali
SPI (Serial Peripheral Interface) podiaczone sa:
karta pamieci (SD lub MMC) oraz przetwornik
analogowo cyfrowy AD7718 (IC3) produkcji Ana-
log Devices. Karta SD uaktywniana jest sygnatem
NPCSO mikrokontrolera wspoétdzielonym z PA11,
natomiast do uaktywniania przetwornika ADC
uzywana jest linia NPCS1 wspotdzielona z PA31.
Podtaczenie wyprowadzern MISO, MOSI i SPCK
jest typowe, takie, jak dla wiekszosci ukfadow
scalonych z interfejsem SPI. Ponadto przetwornik
komunikuje sie z mikrokontrolerem za posred-
nictwem dwodch dodatkowych sygnatéw ozna-
czonych na schemacie ideowym jako AD_RES
i AD_RDY. Sygnat AD_RES stuzy do zerowania
przetwornika, czyli przywracania jego domysinej
konfiguracji, natomiast sygnat AD_RDY stuzy do

Tytut artykutu Nr EP/EQW Kit informowania mikrokontrolera o zakofczeniu
Wielokanafowy rejestrator danych pomiarowych A/C EP 9/2008 | AVT-5149 wykonywania pomiaru przez przetwornik.
Rejestrator przebiegu cyfrowego — przystawka do TV EP 10/1999 | AVT-831 Do komunikacji rejestratora z uzytkowni-
Prosty analizator stanéw logicznych EP 4/2005 | AVT-389 kiem stuza 4 przyciski typu microswitch, 2 diody
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Wielokanatowy rejestrator napiec

AT91SAM7S64

pedancji, a R11 i R12
nie dopuszczaja do
wystapienia stanow
nieustalonych na
liniach DDM i DDP
interfejsu USB. Rezy-
stor R10 odpowiada
za podciggniecie linii
DP oznaczajace takze
rozpoczecie transmi-
sji USB. W celu wta-
czenia podciggniecia
nalezy  wysterowac
tranzystor Q1 sy-
gnatem USB_PULLUP
(stan wysoki tego sy-
gnafu oznacza wita-
czone podciagniecie,
poniewaz Q1 pracuje
jako wtérnik napie-
ciowy). Dioda D2 po-
zwala na przerwanie

Wejscia
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Rys. 1. Schemat blokowy rejestratora

LED oraz bardzo popularny tekstowy wyswie-
tlacz LCD o organizacji 2 linie po 16 znakdw.
Podtaczenie przyciskdw i diod LED nie wymaga
specjalnego komentarza, warto natomiast wspo-
mnie¢ o sterowaniu wyswietlacza LCD. Typowe
wyswietlacze tekstowe zasilane sg napieciem
5V, aich interfejs dostosowany jest do takiej
wartosci napiecia. Jednoczesnie mikrokontro-
ler moze podac napiecie wyjsciowe wynoszace
najwyzej 3,3 V. Aby zapewni¢ interfejsowi wy-
Swietlacza poprawne poziomy logiczne bez uzy-
cia dodatkowych buforéw (np. serii HCT), stan
wysoki wymuszany jest przez rezystory podcia-
gajace wchodzace w sktad drabinki RP5. Wymu-
szenie wysokiego poziomu logicznego polega
na przetaczeniu odpowiedniego wyprowadze-
nia mikrokontrolera w stan wysokiej impedancji,
natomiast stan niski uzyskiwany jest w typowy
sposob - wyprowadzenie mikrokontrolera pra-
cuje jako wyjscie i ma stan niski. Zastosowanie
wyswietlacza 2x16 podyktowane byto przede
wszystkim tatwoscia montazu i gwarancjg do-
stepnosci jeszcze przez wiele lat. W projekcie
modelowym rozwazane byto takze zastosowa-
nie wyswietlacza od telefonu Nokia 3310, ktory
w takim ukfadzie sprawdzatby sie wrecz ideal-
nie. Niestety, w najblizszych latach moze on sta¢
sie coraz trudniej dostepnym produktem.
Interfejs USB mikrokontrolera podfaczono
do gniazdka mini USB-B (CON2) w sposéb zbli-
zony do zalecanego przez producenta. Rezysto-
ry R8 i R9 stanowia obwody dopasowania im-
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P 2+5V

transmisji USB (odfa-
czenie podciggniecia
DP)
resetowania

W momencie
mikro-
kontrolera. Moze to
utatwia¢ prace przy
pisaniu
oprogramowania
dla rejestratora. Fakt
podtaczenia urzadze-
nia do hosta USB wy-
krywany jest poprzez obecnos¢ stanu wysokiego
sygnaftu USB_VDETECT.

Rejestrator ma mozliwos¢ bardzo prostej de-
tekji niskiego napiecia baterii zasilajacej. W tym
celu do mikrokontrolera doprowadzony zostat
sygnat LBO przetwornicy L6920D (1C2). Wyjscie
LBO przetwornicy (sygnat CONV_LB na schema-
cie ideowym) to wyjscie jej wewnetrznego kom-
paratora napiecia. Sygnat CONV_LB jest aktywny
(stan niski) zawsze wtedy, gdy napiecie baterii
spada ponizej wartosci ok. 2,5 V. Odczyt stanu
CONV_LB mozliwy jest na wyprowadzeniu PA20.
Z racji, ze wyprowadzenie PA20 jest multiplek-
sowane z sygnatem IRQO mikrokontrolera, nad-
mierny spadek napiecia baterii moze generowaé
przerwanie w programie, ale w podstawowej
wersji oprogramowania nie wykorzystano tej
mozliwosci. Wartos¢ progowa napiecia rozpo-
znawanego jako zbyt niskie mozna ustali¢ przez
odpowiedni dobor rezystoréw R1 i R2 — wiecej
szczeg6téw na ten temat znajdziemy w nocie
katalogowej uktadu L6920D [1].

Podtaczenie zewnetrznego oscylatora X1 do
mikrokontrolera oraz warto$¢ tego oscylatora
(18,432 MHz) sg typowe, podobnie jak zasto-
sowany uktad filtru PLL (wyprowadzenie PLLRC
mikrokontrolera wraz z elementami C15, C16
i R15). Takie wartosci tych elementéw spotkac
mozna w wielu plytkach testowych i urzadze-
niach z mikrokontrolerami AT91SAM?7.

Do programowania mikrokontrolera przewi-
dziano ztacze interfejsu JTAG (CONS5). Ztacze to

wiasnego

nie ma standardowego rozmieszczenia wypro-
wadzen - w interfejsie JTAG dla mikrokontrole-
row AT91 uzywa sie typowo ztacz o 20 lub, rza-
dziej, 14. wyprowadzeniach. Na rys. 3 umiesz-
czono schemat prostej przejsciowki umozliwiaja-
cej podfaczenie do ptytki rejestratora typowych
wtyczek JTAG takich, jak np. popularny Wiggler.
Przejsciowke mozna wykonac z kawatka kabla
i dwoch ztacz. Komunikacja rejestratora z inny-
mi urzadzeniami mozliwa jest za pomocg zia-
cza EXT (CONG6). Na tym ztgczu wyprowadzone
zostaly najwazniejsze linie interfejsu USARTO:
RXDO (PA5), TXDO (PA6), RTSO (PA7), CTSO (PAO),
linia PA4 (sygnat EXT_GPIO) oraz zasilanie: masa,
+3,3 Vi +5 V. Dzieki temu do ztacza EXT moz-
na bez problemu dotaczy¢ np. modem GSM lub
Blutetooth uzyskujac dodatkowe zwiekszenie
funkcjonalnosci rejestratora.

Ztacze DBGU (CON3) zostato zastosowane
dla utatwienia debugowania programu rejestra-
tora. Na ztaczu tym wyprowadzono linie DRXD
(PA9) i DTXD (PA10) mikrokontrolera. Dostarczo-
ny program, w swojej podstawowej wersji przez
linie DTXD wysyta komunikaty diagnostyczne.
Parametry transmisji, jakie nalezy ustawi¢ w pro-
gramie terminalowym stuzacym do odbierania
komunikatéw, sg nastepujace: przeptywnosé
115200 b/s, 8 bitéw danych, 1 bit stopu, brak
bitu parzystosci (115200,N,8,1). Oczywiscie
nalezy zadbac o odpowiedni konwerter pozio-
mow logicznych 0...3,3 V na sygnaly standardu
RS232.

Sprzet — cze$¢ analogowa

Dzieki zastosowaniu nowoczesnego prze-
twornika analogowo-cyfrowego AD7718 (IC3),
czes¢ analogowa urzadzenia mogta zostac
uproszczona do minimum. Parametry elek-
tryczne przetwornika kwalifikuja go do grupy
przetwornikéw z najwyzszej potki. Uproszcze-
niu czesci analogowej szczegolnie sprzyja whbu-
dowany w przetwornik wzmacniacz o regulo-
wanym wzmocnieniu. Co prawda w projekcie
rejestratora wzmacniacz pracuje jedynie jako
bufor, jednak dzieki niemu impedancja wej-
Sciowa przetwornika jest bardzo duza - dekla-
rowany przez producenta prad wejsciowy jest
mniejszy niz 1 nAl. Od strony wejs¢ przetwor-
nik wyposazono jedynie w opcjonalne dzielniki
napieciowe (R24-R43), kondensatory filtrujgce
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(C28-C37) oraz dodatkowe diody (D6-D25),

stopniu zabezpieczajgce przed przekroczeni

em

dopuszczalnego zakresu napie¢ wejsciowych.

Lepsze zabezpieczenie uzyskamy wigczajac

dodatkowo diode Zenera pomiedzy potencjat

masy napiecie +5 V.

Przetwornik 1C3 mierzy napiecia wejsciowe

wzgledem napiecia odniesienia (sygnat VREF)

podanego na jego wyprowadzenia REFIN- (6)
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Rys. 2. Schemat ideowy rejestratora
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CON1

2x10 pin meskie  3y3 konfiguracji wejsciowych dzielnikow
1 CON2 i i ;
2x5 pin 2efskie re'zysta,ncyjny.ch,. urzadzenie moze
ToK 0] 3V3 mierzy¢ napiecia z zakresu *25 V
IMS T 5i3 of6 TDO z doktadnoscig ok. 80 mikrowoltéw.

TDI | 7]g o|8 NRST . o A
915 of Zrédio napiecia odniesienia AD-
GND ] 441 (IC5) charakteryzuje sie dobra
stabilnoscia  napiecia  odniesienia

w funkgji temperatury iczasu. Czy-

Rys. 3. Przejscidwka rejestrator — JTAG

i AINCOM (12). W rejestratorze zastosowano
napiecie referencyjne o wartosci 2,5 V uzyskane
ze specjalizowanego uktadu ADR441 (IC5). Pozy-
tywnga cecha zastosowanego ukfadu jest fakt, ze
przetwornik AD7718 mierzy napiecia zaréwno
dodatnie, jak i ujemne wzgledem VREF. Oznacza
to, ze przy napieciu VREF=2,5 V, przetwornik
bedzie w stanie mierzy¢ napiecia z zakresu zbli-
zonego do 0...5 V wzgledem masy rejestratora,
a wiec +2,5 V wzgledem VREF.

Dzielniki rezystancyjne zastosowane na wej-
Sciach analogowych pozwalaja na rozszerzenie
zakresu pomiarowego w strone wyzszych na-
piec. Stosujac rezystory, takie jak na schemacie
ideowym, uzyskamy rozszerzenie zakresu pomia-
rowego do okoto +25 V. Poniewaz dokfadnos¢
wykonania rezystoréw (typowo 5% lub 1%) jest
nieporéwnywalnie gorsza niz parametry prze-
twornika, w rejestratorze przewidziano mozli-
wos¢ kalibracji dzielnikow napie¢ wejsciowych.
Dzieki temu, budujac rejestrator we wtasnym
zakresie, zamiast trudno dostepnych wartosci
900 kQ (R34-R43) z powodzeniem mozna za-
stosowac rezystory 1 M(). Po przeprowadzeniu
kalibracji, bezwzgledna dokfadnos¢ wartosci
rezystorow nie ma wiekszego znaczenia. Warto
jednak pamieta¢, ze kalibracja nie wyeliminuje
zmian rezystancji wraz ze zmianami temperatu-
ry, czyli wzglednych wahan wartosci rezystancji.
Dlatego, jesli Czytelnik nie chciatby pogorszy¢
dobrych parametréw temperaturowych prze-
twornika i zrodta napiecia odniesienia, warto
zaopatrzy¢ czes¢ analogowa konstruowanego
rejestratora w rezystory o niskim temperaturo-
wym wspdtczynniku rezystancji.

Whbudowany w przetwornik AD7718 wzmac-
niacz o programowanym wzmocnieniu (PGA-Pro-
grammable Gain Amplifier) umozliwia zwiekszenie
czutosci urzadzenia. Przy maksymalnym wzmoc-
nieniu wzmacniacza wejsciowego przetwornika
mozna uzyskac zakres pomiarowy +20 mV. Taki
zakres nadaje sie do pomiaru temperatury za
pomocg termopar bez koniecznosci stosowania
zadnych dodatkowych wzmacniaczy pomiedzy
termoparami  a przetwornikiem. \Wzmocnienie
wzmacniacza PGA ustawiane jest w petni progra-
mowo przez interfejs SPI przetwornika.

Deklarowana przez producenta rozdziel-
czo$¢ przetwornika AD7718 to az 24 bity.
W rzeczywistym urzadzeniu uzyskanie petnej,
24-bitowej rozdzielczosci jest bardzo trudne lub
nawet niemozliwe, poniewaz przy napieciu od-
niesienia 2,5 V jednemu bitowi odpowiada ok.
150 nanowoltéw. W praktyce, w podstawowej
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telnicy dysponujacy wyzszej klasy
sprzetem pomiarowym (woltomierz
o duzej doktadnosci) moga przepro-
wadzi¢ dodatkowa regulacje napiecia odniesie-
nia za pomocg potencjometru VR1. Najczesciej
jednak uktadu ztozonego z elementow R19, R21
i VR mozna w ogole nie montowac — wyprowa-
dzenie 9, TRIM uktadu IC5 pozostanie wtedy
niepodtaczone. Bez nich Zzrédto napiecia odnie-
sienia AD441 ma i tak bardzo duza doktadnos¢,
a zamontowanie rezystor6w i potencjometru
o nie najlepszych parametrach temperaturo-
wych moze przyczynic¢ sie nawet do zmniejsze-
nia dokfadnosci pomiaréw.

Sprzet - zasilanie

Jak pokazano na rys. 1, rejestrator DC moze
by¢ zasilany z trzech zrédet napiecia: z zewnetrz-
nego zasilacza, z portu USB lub z baterii. Napie-
cie z zewnetrznego zasilacza podajemy na ztacze
CON4. Najlepiej jesli bedzie to napiecie state,
mieszczace sie w przedziale od 9 V do ok. 20 V
(wyzsze napiecia moga spowodowac niepotrzeb-
ne nagrzewanie sie stabilizatora 78L05, 1C6).

Jako baterie zasilajaca rejestrator najlepiej
zastosowac 2 ogniwa typu AA lub AAA. Mozliwe
jest takze zasilanie z jednej baterii dzieki zasto-
sowanej przetwornicy L6920D (IC2) produkcji ST

Microelectronics. Jest to tania i efektywna prze-
twornica typu step-up (podwyzszajaca napiecie)
przeznaczona do urzadzen bateryjnych. Mini-
malne napiecie wejsciowe gwarantujace jej start
wynosi tylko 1 V. Przetwornica moze dostarczac
dowolne napiecie wyjsciowe mieszczace sie
w zakresie od 2 do 5,2 V. Wyboru tego napiecia
dokonujemy przez dobér odpowiednich warto-
$ci rezystorow R13 i R14. Przy konfiguracji R13
i R14 jak na schemacie ideowym z rys. 2 - R13
nie zamontowany, a R14 to zwora - przetworni-
ca dostarczy napiecie wyjsciowe o wartosci 5 V.
Wiecej szczeg6tdw na temat wyboru napieé wyj-
sciowych mozna znalez¢ w nocie katalogowe;j
uktadu L6920D [1].

Wszystkie trzy zrédta napiecia zblizonego
do 5 V (ij. interfejs USB, stabilizator 78L05 oraz
przetwornica L6920D) faczg sie w jednym wez-
le za posrednictwem diod D1, D5 i D3, dzieki
czemu nie ma koniecznosci manualnego wy-
boru zrédta napiecia zasilania. Diody D5 i D3
sg diodami Schottky’ego dla zapewnienia jak
najmniejszego spadku napiecia — napiecie jak
najbardziej zblizone do 5 V potrzebne jest, aby
nie ogranicza¢ zakresu pomiarowego przetwor-
nika od gory. W przypadku zasilania urzadze-
nia z interfejsu USB zastosowano zwykta diode
1N4148, poniewaz podczas transmisji danych
przez USB nie sq prowadzone zadne pomiary
i spadek napiecia nawet 0 0,7 V ponizej 5 V nie
ma znaczenia.

Uzyskane napiecie 5 V stuzy do zasilania
wyswietlacza LCD (na schemacie ideowym jest
to sygnat +5 V) oraz czesci analogowej prze-
twornika IC3 (sygnat +5 VA). Napiecie +5 V
dla czesci analogowej oddzielone jest miniatu-
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Rys. 4. Schemat montazowy rejestratora
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rowym dfawikiem o wartosci 100 wH
(L2), a napiecie dla przetwornika do-
datkowo filtrowane jest za pomoca
kondensatora tantalowego C21.

Czes¢ cyfrowa przetwornika ADC
zasilana jest napieciem 3,3 V. Tym na-
pieciem zasilany jest takze mikrokon-
troler i karta SD. Do uzyskania napiecia
3,3 V zastosowany jest popularny sta-
bilizator low-drop typu LP2951 (IC4).

Montaz i uruchomienie

Ptytke drukowang (rys. 4) rejestra-
tora zaprojektowano tak, aby zminima-
lizowac jej wymiary. Stad zastosowanie
w niej rezystoréw i kondensatoréw
gtownie w rozmiarze 0603 oraz roz-
mieszczenie elementéw z obu stron
ptytki (np. ztacze kart SD znajduje sie
po stronie ,bottom”).

Dtawik L1 potrzebny do popraw-
nego dziatania przetwornicy powinien
charakteryzowac sie maksymalnym pradem
wynoszacym co najmniej 0,2 A (oczywiscie
moze to by¢ dtawik na wiekszy prad - na piyt-
ce drukowanej przewidziano sporo miejsca na
ten element). Kondensatory znajdujace sie obok
przetwornicy (C2 i C9) powinny by¢ kondensato-
rami tantalowymi. Ich wartosci nie sg krytyczne
(mozna z powodzeniem zastosowa¢ kondensa-
tory o wartosciach od 47 pF do 220 wF).

Montaz rejestratora warto zacza¢ od ele-
mentow biernych i modutéw zasilania: prze-
twornicy, stabilizatoréw, towarzyszacych im ele-
mentéw oraz kondensatorow odsprzegajacych
i filtrujgcych napiecie zasilania. Po zamontowa-
niu tych elementow warto sprawdzi¢ popraw-
nos¢ wszystkich napiec zasilajgcych — analogo-
wego i cyfrowego +5 V oraz cyfrowego 3,3 V.
Napiecie, ktére w zatozeniu ma wynosi¢ +5 V,
w rzeczywistosci bedzie nieco odbiegato od tej
wartosci z powodu zastosowania diod D1, D3
i D5, lecz nie powinno spas¢ ponizej wartosci
4 V. Jesli napiecia beda poprawne, bez obaw
mozna przejs¢ do montazu pozostatych elemen-
tow biernych oraz drozszych uktadéw scalo-
nych: zrédta napiecia odniesienia, przetwornika
ADC i mikrokontrolera. Po zamontowaniu ukta-
du ADR441 (IC5) i wigczeniu zasilania, na jego 6
wyprowadzeniu powinnismy otrzymac napiecie
referencyjne VREF wynoszace 2,5 V. Jesli Czytel-
nik zdecyduje sie na zamontowanie elementéw
R19, R21 i VR1, to korekty napiecia referencyj-
nego mozna dokonac¢ potencjometrem monta-
zowym VR1 - mozna zaleci¢ zastosowanie po-
tencjometru wieloobrotowego.

W programie  sterujgcym  dostarczonym
z projektem diody LED1 i LED2 stuzg do utatwie-
nia monitorowania stanu rejestratora. Jedna
z diod btyska za kazdym razem, kiedy ma sie roz-
pocza¢ pomiar napiecia. Jesli baterie dostarczajg
napiecie wynoszace ponad 2,5 V, biyska dioda
LED2. Natomiast przy czesciowo roztadowanych
bateriach btyska¢ bedzie dioda LED1. Dlatego
warto zamontowac te diody w odpowiednich

42

Start
programu

Wyswietlany
kanat ++
SW1

Tryb
rejestracji

Utworzenie
nowego pliku
LOGxyz. TXT

Tryb
podgladu
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kolorach. Dzieki temu bedzie mozna bez proble-
moéw nawet z duzej odlegfosci rozpoznac, czy
rejestrator wymaga wymiany baterii.

Po zmontowaniu isprawdzeniu catego
uktadu mozna przystapi¢ do programowania
pamieci Flash mikrokontrolera. Czytelnicy chca-
cy uruchomic rejestrator wytacznie jako narze-
dzie warsztatowe moga jednorazowo zaprogra-
mowac mikrokontroler za pomoca programu
SAM-BA przez interfejs USB lub DBGU. W ma-
teriatach do niniejszego artykutu, oprécz kodu
zrédtowego, znajdziemy gotowy plik binarny
(DC_Logger_v1.bin), ktéry nalezy umiesci¢ w pa-
mieci Flash mikrokontrolera.

Czytelnicy, ktérzy zechcg dostosowac opro-
gramowanie rejestratora do wtasnych potrzeb,
zapewne skorzystaja ze ztacza JTAG na plytce
urzadzenia. Jak wspomniano wczesniej, do pod-
taczenia typowej wtyczki JTAG do prezentowa-
nej ptytki, potrzebna jest prosta przejscidwka
wg schematu z rys. 3. Programowanie pamieci
Flash przez interfejs JTAG mozna przeprowadzi¢
w miare tatwo np. za pomocg programu o na-
zwie H-JTAG [3]. Po zatadowaniu oprogramowa-
nia do rejestratora i zaopatrzenia go w sforma-
towang karte SD, rejestrator jest gotowy do pra-
cy. Karta SD powinna by¢ sformatowana w jed-
nej z odmian systemu plikow FAT i umieszczona
w swoim gniazdku od momentu wiaczenia za-
silania badz resetowania. Rejestrator obstuguje
karty SD o pojemnosci nie przekraczajacej 1 GB
(obstuga blokéw wytacznie o rozmiarze 512B).

Obstuga rejestratora

Urzadzenie moze pracowa¢ w dwoéch try-
bach: trybie podgladu i trybie rejestracji. Tryb
podgladu jest domyslnym trybem pracy po
wlaczeniu zasilania rejestratora. W tym trybie
napiecia mierzone sg co 2 sekundy, niezaleznie
od ustawienia okresu pomiaru, a na gérnej linii
wyswietlacza wyswietlony jest tekst Idle.

Przejscie do trybu rejestracji i zapisu danych
do pliku wykonywane jest po wcisnieciu przyci-

sku SW4. Nazwy plikéw przy rozpocze-
ciu rejestracji nadawane sg wg wzoru:
LOGxyz.TXT, gdzie xyz oznacza liczbe
dziesietng od 000 do 999. Rozpoczy-
najac rejestracje napie¢ urzadzenie
wyszukuje pierwszg wolny numer xyz
i tworzy odpowiedni plik na karcie SD.
Do wybranego pliku zapisywane beda
dane az do zakonczenia pomiaru przez
przejscie z powrotem do trybu podgla-
du (przyciskiem SW4). W trybie rejestra-
cji na gornej linii wyswietlacza LCD wy-
Swietlony jest tekst LOG LOGxyz.TXT,
gdzie xyz to numer wchodzacy w skfad
nazwy pliku.

Z racji niewielkich ilosci danych, ja-
kie mozna prezentowa¢ na wyswietla-
czu LCD 2x16, wyswietlane jest napiecie
tylko jednego kanatu. Przetaczanie ak-
tualnie wyswietlanego kanatu odbywa
sie za pomocg przyciskdw SW1 (w gore)
oraz SW2 (w dof), niezaleznie od tego
czy rejestrator pracuje w trybie podgladu, czy
rejestracji. Uproszczony graf standw rejestratora
przedstawiono na rys. 5. Wyswietlanie napiecia
wybranego kanatu odbywa sie w dolnej linii wy-
Swietlacza LCD. Tam tez wyswietlana jest aktual-
na wartos¢ okresu rejestracji.

Konfiguracje okresu pomiaru oraz kalibracje
mozna przeprowadzi¢ z poziomu menu rejestra-
tora. Do menu wchodzimy przyciskiem SWS3.
Przycisk ten w menu oznacza takze enter (RET)
i stuzy do zatwierdzania zmian. Wyjscie z me-
nu oraz ignorowanie zmian wykonywane sg po
wcisnieciu przycisku SW4, ktéry w menu petni
funkcje escape (ESC). Przyciski SW1 i SW2 pet-
nig funkcje zwiekszania i zmniejszania wartosci
W menu.

Struktura menu jest bardzo prosta, ponie-
waz w podstawowej wersji oprogramowania
menu sktada sie jedynie z 2 elementéw: usta-
wiania okresu pomiaru i wejscia do procedury
kalibracji. Po wejsciu do opcji ustawiania okresu
pomiaru (Set period) przyciskami SW1 i SW2
ustawiamy zadang liczbe sekund pomiedzy po-
miarami. Ustawienie 1 sekundy zaowocuje pew-
ng niedoktadnoscia rzeczywistego okresu, po-
niewaz czas pomiaru jest nieco wiekszy od 1 s.
Ustawiong warto$¢ okresu mozemy zatwierdzi¢
(zapisa¢ do pamieci nieulotnej) przyciskiem SW3
lub odrzuci¢ przyciskiem SW4.

Druga opcjg menu jest wejscie do trybu ka-
libracji (Calibrate). Kalibracja wymaga pewnej
wspotpracy uzytkownika. Po wejsciu do trybu
kalibracji na wyswietlaczu pojawi sie komunikat:
Inputs=0 V ...and enter, oznaczajacy, ze
powinnismy zewrze¢ wszystkie wejscia rejestra-
tora do napiecia odniesienia, po czym wcisngc
enter (SW3). Po wcisnieciu SW3 urzadzenie wy-
kona 10 pomiaréw napiec i policzy z nich sred-
nig. Nastepny komunikat sygnalizuje koniecz-
nos¢ podtaczenia wszystkich wejs¢ do napiecia
-2,5 V: Inputs=-2,5 V...and
opisano wyzej, zrédtem napiecia -2,5 V wzgle-
dem napiecia VREF rejestratora jest masa urza-

enter. Jak
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Wielokanatowy rejestrator napiec

dzenia, a zatem wszystkie wejscia nalezy podta-
czy¢ do masy rejestratora i nacisng¢ SW3. Urza-
dzenie ponownie wykona 10 pomiaréw oraz
obliczy, jakie dzielniki zastosowano dla kazdego
kanatu. Po drugim etapie kalibracji uzytkownik
zostaje zapytany, czy rejestrator ma zapisac usta-
wienia: Save Settings? RET=yes ESC=no.
Jesli wcisniemy SW3 (RET, enter) to wyniki ka-
libracji zostang zapisane do pamieci nieulotne;.
Wcisniecie SW4 (ESC) spowoduje zignorowanie
przeprowadzonej kalibracji.

Aktualne ustawienia rejestratora przecho-
wywane sg w pliku binarnym config.dat na kar-
cie pamieci w rejestratorze. Jesli uruchomimy re-
jestrator ze Swiezo sformatowang kartg lub pliku
config.dat nie bedzie na karcie, to zostanie on
utworzony ponownie i bedzie zawierat ustawie-
nia domyslne. W pliku config.dat umieszczono
warto$¢ okresu pomiaréw, wartosci przesunie-
cia zera dla kazdego kanatu oraz wspotczynniki
tlumienia dzielnikow wejsciowych. Dodatkowo
plik zawiera na koncu liczbe ,,magiczng” 0xABC-
D5555 stuzacg do rozpoznawania, czy odczy-
tany config.dat jest rzeczywiscie plikiem konfi-
guracyjnym, czy innym, przypadkowym plikiem
o takiej samej nazwie.

Niezaleznie od tego, w ktérym trybie praco-
wat rejestrator (pomiaru czy podgladu), podia-
czenie urzadzenia do komputera PC przez port
USB spowoduje wejscie w tryb komunikacji, kto-
ry sygnalizowany jest komunikatem na wyswie-
tlaczu: *USB Connection*.

W tym trybie urzadzenie bedzie pracowa-
to jako czytnik znajdujacej sie w nim karty SD.
Dane zebrane w czasie pomiaréw znajdziemy
w plikach tekstowych o nazwach zaczynajacych
sie od LOG. Plik taki zawiera 11 kolumn z da-
nymi. Pierwsza kolumna to ,czas systemowy”,
czyli liczba sekund, jakie uptynety od momentu

wilaczenia zasilania rejestratora do rozpoczecia
pomiaru. Pozostate 10 kolumn to wyniki po-
miaréw z poszczegdlnych kanatéow wejsciowych
rejestratora. Napiecia zapisane w pliku LOG wy-
razone sy w woltach.

Dziatanie programu sterujacego

Ta czes¢ artykutu moze by¢ pomocna dla
Czytelnikow chcacych dostosowac jego kod
zrodtowy do wiasnych potrzeb. Kod progra-
mu rejestratora nie jest bardzo skomplikowany
— jest to aplikacja jednowatkowa, dziatajaca bez
kontroli jakiegokolwiek systemu operacyjnego.
Dzieki sterownikom wielu urzadzen, wysoko-
poziomowy program rejestratora nie jest duzo
bardziej skomplikowany niz aplikacje pisane w
Bascom.

Caly program napisano dla kompilatora
GCC wchodzacego w sktad pakietu WinARM.
Kod zrédiowy rejestratora znajdziemy w pli-
kach main.c logger.c oraz tools.c w katalogu
gtéwnym projektu DC_Logger_v1. Funkcja main
znajduje sie w pliku main.c katalogu gtéwnego
projektu. Wykaz zawartosci najwazniejszych
plikéw i podkatalogéw projektu znajdziemy
w tab. 1.

Gtéwne elementy programu

W funkcji main umieszczono nieskonczona
petle while przedstawiong na list. 1. Pierwsza
instrukcja tej petli jest wywotanie funkgji 1og-
gerProcess. Program wykonuje kod funkgji
loggerProcess tak diugo, az uzytkownik nie
podtaczy rejestratora do komputera przez port
USB. Po podtaczeniu, na wyswietlaczu pojawi
sie komunikat *USB Connection*, a nastep-
nie zainicjowana zostanie obstuga klasy Mass
Storage Class przez wywotanie
funkcji mscInit. Rozpoczecie transmisji USB

Device

nastepuje w momencie wywotania funkcji msc-
Start itrwa az do odfaczenia rejestratora od
komputera. W czasie, gdy urzadzenie jest pod-
taczone do komputera, w petli wykonywana jest
funkcja mscUIEnumerate realizujgca obstuge
wszystkich zadan USB. Zasada dziatania proce-
dur obstugi klasy magazynujacej USB opisana
zostata w artykule [4]. Po zakonczeniu wymiany
danych przez USB, wykonana zostaje powtdrna
inicjacja biblioteki obstugi systemu plikéw przez
wywotanie funkgji fsinit.

Funkcja loggerProcess jest dos¢ rozbu-
dowana. Na poczatku wywotuje loggerInit
odpowiadajacg za inicjacje najwazniejszych
moduféw uzywanych w czasie wykonywania
pomiaréw. Przetwornik jest inicjowany przed
kazdym pomiarem, a po jego zakonczeniu jest
zerowany, co jest najprostszym sposobem prze-
taczenia go w stan uspienia.

Zrédta sygnatu zegarowego
i zarzagdzanie energig

Zaréwno w trybie rejestracji jak i podgla-
du, mikrokontroler taktowany jest sygnatami
zegarowymi o niskich czestotliwosciach. Mak-
symalna czestotliwos¢ taktowania (ok. 48 MHz
uzyskiwana z modutu PLL mikrokontrolera)
wigczana jest jedynie podczas przetwarzania
i zapisu danych na karte SD oraz gdy rejestrator
podtaczony jest do portu USB. W trakcie oczeki-
wania na zakonczenie wykonywania pomiarow
przez przetwornik analogowo-cyfrowy, mikro-
kontroler taktowany jest sygnatem zegarowym
uzyskanym bezposrednio z dotaczonego do
niego rezonatora kwarcowego o czestotliwosci
18,432 MHz (wtedy uktad PLL mikrokontrolera
jest nieaktywny). W czasie pomiedzy pomiara-
mi, do taktowania mikrokontrolera uzywany
jest oscylator RC wbudowany w mikrokontroler,

Katalog Pliki Krétki opis zawartosci
mian.c funkcja main, gtéwna funkcja inicjalizujgca init, petla gtéwna
Board.h makrodefinicje podstawowych wyprowadzeri mikrokontrolera
gtowny common.h makrodefinicje, ktére dla wygody warto umiesci¢ w wiekszosci modutow
logger.c, It%%glfrr'lh' taols.c, elementy programu (makrodefinicje, funkcje) odpowiedzialne za funkcjonalnosé¢ rejestratora
ad7718.c, ad7718.h sterownik przetwornika analogowo-cyfrowego AD7718
funkcje odpowiedzialne za wypisywanie komunikatow diagnostycznych przez port szeregowy DBGU
iz, dlogLr mikrokontrolera
delay.c, delay.h proste funkcje opdzniajace
drivers lcd_2x16.c, lcd_2x16.h sterowniki wyswietlacza tekstowego 2x16
pwr_clk_rr:rg];grr;.tch B ele kod odpowiedzialny za zarzadzenie energia, wybdr Zrédia sygnatu taktujgcego i odmierzanie czasu
spi.c, spi.h ogolny sterownik magistrali SPI
sd_spi.c, sd_spi.h sterownik karty SD/MMC
cstartup.S, Cstartup_SAM7.c | pliki startowe: kod obstugi niektérych wyjatkéw, niskopoziomowa inicjalizacja mikrokontrolera
ff.c, ff.h rdzen biblioteki obstugi systemu plikéw FAT: FatFs
fat diskio.c, diskio.h funkcje interfejsu pomiedzy bibliotekq FatFs a kartg SD
fs_tools.c, fs_tools.h .naktadka” dla biblioteki FatFs ufatwiajaca zapis i odczyt danych z plikéw
AT91SAM7S64.h, lib_AT91SA- | pliki nagtéwkowe z makrodefinicami bitdw i rejestrdw mikrokontrolera, funkcje niskopoziomowej obstugi
include M7564.h modutéw peryferyjnych
SAM7_64.1ds skrypt linkera dla mikrokontroleréw AT91SAM7S64
mass_storage rrr:]s:c_l;(c); nrmnsscc_dueisc;nsnclscu_slll;, obstuga klasy magazynujacej USB
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a oscylator zewnetrzny i modut PLL sg wytaczo-
ne. Czestotliwos¢ wewnetrznego oscylatora RC
w mikrokontrolerach rodziny AT91SAM7 wynosi
okoto 32 kHz - producent deklaruje, ze czesto-
tliwosc ta miesci sie w zakresie od 22 do 42 kHz
[6]. W programie sterujgcym zmiany zrodta tak-
towania dokonywane sg przez wywotanie funk-
¢ji pwrSetClockSrc z odpowiednim parame-
trem. Definicje tej funkcji umieszczono w pliku
pwr_clk mgmt.c, a definicje kodéw zrédet sy-
gnatu zegarowego w pliku pwr_clk mgmt.h.
Zaimplementowano mozliwos¢ wyboru trzech
zrédet sygnatu zegarowego: o czestotliwosci
zblizonej do 48 MHz z modutu PLL, o czestotli-
wosci 18,432 MHz z zewnetrznego oscylatora
kwarcowego (modut PLL wytaczony) oraz o cze-
stotliwos¢ ok. 32 kHz z wewnetrznego oscyla-
tora RC (zewnetrzny oscylator i PLL wytgczone).
Te zrédfa wybierane sg odpowiednio kodami:
CLK_SRC_PLL, CLK SRC XTAL i CLK SRC
SLOWCLOCK. O aktualnym zrédle sygnatu zega-
rowego dowiedzie¢ sie mozna odczytujgc war-
to$¢ zwracang przez funkcje pwrGetClockSrc.

Dos¢ ciekawym faktem jest to, ze kod funk-
cji loggerProcess znajduje sie w pamieci RAM
i stamtad tez jest wykonywany. Taki zabieg za-
stosowatem po to, aby dodatkowo zmniegjszy¢
pobor pradu. Pamie¢ Flash mikrokontrolerow
AT91SAM7S64 pobiera przy odczycie ok. 3 mA.
Jesli mikrokontroler nie wykonuje dostepow do
pamieci Flash, to pamie¢ ta automatycznie jest
wytaczana. Na wykonywanie funkgji z pamie-
ci Flash pozwala zastosowany skrypt linkera
(SAM7_64.1ds).

Odmierzanie czasu

Odmierzanie czasu pomiedzy kolejnymi
pomiarami odbywa sie w petni sprzetowo za
pomocg modutu timera RTT (Real Time Timer)
wbudowanego w mikrokontroler. Timer ten do-
myslnie taktowany jest sygnatem zegarowym
o niskiej czestotliwosci (32 kHz), wiec z zatoze-
nia moze stuzy¢ do odmierzania czasu w trybach
obnizonego poboru pradu. Za pomocg funkgji
pwrSetAlarm (modut pwr clk mgmt.c) usta-
wiany jest czas w sekundach, po jakim ma na-
stapi¢ alarm. Wystapienie alarmu jest tozsame
z przerwaniem od modutu RTT, czyli przerwa-
nie od catego zestawu modutdéw peryferyjnych
wchodzacych w sktad tzw. System Controller.
W erracie noty katalogowej mikrokontrolerow
AT91SAM7S [6] mozemy przeczytaé, ze jedy-
nym pewnym sposobem informowania o wysta-
pieniu alarmu jest przerwanie. Préba ciggtego
sprawdzania bitu ALMS w rejestrze RTTC_RTSR
moze prowadzi¢ do wyzerowania tego bitu
przed odczytem iutraty informacji o alarmie,
atym samym zmniejszenia przewidywalnosci
dziatania catego urzadzenia.

Kalibracja bez tajemnic

Przetwarzanie rzeczywistego napiecia przyfo-
zonego do zaciskow wejsciowych rejestratora na
liczbe zapisang w pliku tekstowym, mozna po-
rownad do realizacji funkgji liniowej. Wiemy, ze
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funkdje liniowa mozna zdefiniowa¢ dwoma para-
metrami: nachyleniem (wyrazonym przez kat lub
wspotczynnik) oraz przesunieciem np. wzgledem
poczatku uktadu wspotrzednych. Podobnie dziata
przetwarzanie danych w rejestratorze.

— Zmierzone napiecie moze zawiera¢ pewien
niepozadany offset. To przesuniecie bierze
sie m.in. zzasady dziatania przetwornika
analogowo-cyfrowego, z wplywu  rezy-
stancji doprowadzen, projektu ptytki dru-
kowanej. Bardzo waznym zatozeniem jest
tutaj statos¢ offsetu dla kazdego napiecia:
przyjmujemy, ze taki sam offset wystapi dla
napiecia 0 V, jak i dla napiecia 10 V.

- Niedoktadnos¢ wejsciowych dzielnikéw re-
zystancyjnych spowoduje inny podziat niz
zaktadany w projekcie.

Oba powyzsze btedy mozna wyeliminowac
stosujac proste przetwarzanie danych na zasa-
dzie opisanej wyzej funkgji liniowej. Najpierw
od zmierzonego napiecia odejmowany jest nie-
pozadany offset, a nastepnie uzyskany wynik
mnozony jest przez odpowiedni wspofczynnik.
Na list. 2 przedstawiono funkcje toolPro-
cessData (modut tools.c) wykonujaca prze-
twarzanie zmierzonych danych. Jako argument
voltages przekazujemy wskaznik do tablicy
zawierajacej wyniki pomiarow napieé, multi-
pliers to wskaznik do tablicy wspoétczynnikdw
decydujacych o nachyleniu funkgji przetwarza-
nia, natomiast offsets to wskaznik do tablicy
zawierajacej wartosci przesuniec zera dla kazde-
go kanatu. Liczbe kanatow przekazujemy jako
argument numberOfChannels. Wyniki prze-
twarzania znajda sie takze w tablicy voltages.
Obliczenia jakie realizuje funkcja mozna zapisac
prosta zaleznoscia:

- Vszukane

coeff —m
gdzie
Vszukane to napiecie, ktére wyswietlimy i zapi-
szemy do pliku,
Vadc to napiecie odczytane z przetwornika ana-
logowo-cyfrowego,
Voffset to wartos¢ napiecia niechcianego prze-
suniecia,
coeff to wspdtczynnik zalezny m.in. od zasto-
sowanego wejsciowego dzielnika rezystancyj-
nego.

Dzieki implementacji tak prostego algoryt-
mu mozemy praktycznie bez wiekszych ogra-
niczen dobiera¢ wzmocnienie, czyli nachylenie
naszej funkcji przetwarzania oraz offset, czyli
przesuniecie. Dzieki temu nie musimy troszczy¢
sie o doktadne wartosci rezystorow dzielnikow
— pozostaje jedynie problem ich szuméw oraz
stabilnosci ich rezystancji w czasie i przy zmia-
nach temperatury.

Proces kalibracji umozliwia uzyskanie warto-
Sci przesunieé i wspdtczynnikéw wzmocnienia.
Wartos¢ przesuniecia najfatwiej uzyskac zwiera-
jac wejscia tak, aby wynikiem pomiaru byty na-
piecia 0 V. W przypadku rejestratora wejscia na-
lezy zewrze¢ do napiecia referencyjnego 2,5 V,
poniewaz wzgledem niego prowadzony jest po-

miar. Kazda uzyskana w pomiarze wartosc¢ inna
niz 0 V bedzie wspomnianym, niepozadanym
offsetem, ktéry nalezy wyeliminowad. Za kali-
bracje przesunie¢ odpowiedzialna jest funkcja
toolCalibZero (list. 3) w module tools.
c. W funkcji wykonywanych jest 10 pomiaréw
napiecia (stata NUMBER_OF_MEASUREMENTS)
przy zwartych wejsciach, a nastepnie obliczana
jest ich $rednia. W trakcie dziatania funkgji to-
olCalibZero, na wyswietlaczu LCD wypisywane
s takze komunikaty, ktory pomiar jest wykony-
wany, przede wszystkim po to, aby pokazywac
uzytkownikowi aktywnos$¢ urzadzenia. Jeden
pomiar trwa okofo 1 s.

Dysponujac wartoscig przesuniecia, mozna
przystapi¢ do obliczenia wartosci wzmocnienia
dla kazdego kanatu. W tym celu nalezy zewrzec¢
wejscia do napiecia, ktore jest znane programo-
wi kalibracyjnemu — w przypadku rejestratora
jest to napiecie -2,5 V wzgledem napiecia od-
niesienia, czyli masa rejestratora. Od zmierzone-
go napiecia odejmowany jest uzyskany wczesniej
offset, a nastepnie obliczany jest wspotczynnik,
przez ktory pdzniej bedzie mnozone napiecie po
pomiarze. Te czynnosci mozna opisac taka pro-
stg zaleznoscia:

. VREF

gdzie:

coeff — szukany wspoétczynnik,

VREF — napiecie odniesienia (u nas -2,5 V),
Vadc - wynik pomiaru (napiecie odczytane
z przetwornika),

Voffset — obliczony wczesniej wspotczynnik

Zauwazmy, ze jest to przeksztatcona po-
przednia zaleznos¢ na Vszukane. Tutaj jednak
za Viszukane podstawilismy VREF czyli napiecie
-2,5 V. Za znajdowanie wspotczynnikéw odpo-
wiada funkcja toolCalibCoeff (list. 5). Jako ar-
gumenty do funkgji przekazywane s wskazniki
do tablicy zawierajacej znalezione uprzednio
przesuniecia (offsetArr), oraz do tablicy, w ktorej
znajda sie obliczone wspotczynniki (coeffArray).
Dodatkowo w argumencie podawane jest na-
piecie odniesienia (referenceVoltage).

Domyslnie rejestrator przeprowadzana ka-
libracje programowo. Przetwornik AD7718 ma
takze mozliwos¢ przeprowadzenia wewnetrznej
kalibracji. Wiecej na jej temat mozna znalez¢
w nocie katalogowej uktadu AD7718 [5].

Przechowywanie danych
Jak wspomniano wyzej, rejestrator moze
przechowywac¢ dane konfiguracyjne w pamieci
nieulotnej. Typem stuzagcym do przechowywa-
nia parametrow konfiguracji rejestratora jest
T LoggerConfig. Jego definicja przedstawiono
na list. 5 (znajduje sie ona w pliku logger.c).
T LoggerConfig definiuje strukture danych za-
wierajacg nastepujace elementy:
- period - przechowuje czas w sekundach
pomiedzy kolejnymi pomiarami,
- coeffs — przechowuje tablice wspdtczyn-
nikow stuzacych do korekcji wzmocnienia
kazdego kanatu,
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Wielokanatowy rejestrator napiec

>>@ Na CD karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw oznaczonych na Wykazie Elementéw kolorem czerwonym

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory (SMD, 0603)

R14,R18: 0 Q

R8, R9: 27 O

R6: 100 O

R16, R17: 470 Q

R21: 1 kQ

R10, R15: 1,5 kQ

R5, R22, R23, R44...R51: 10 kQ)

R3: 27 kQ

R4, R7: 47 kQ

R1, R2, R19...R20, R24...R33: 100 kQ
R11, R12: 330 kQ)

R34...R43: 900 kQ (mozna zamontowac
1 MQ)

R13: nie montowa¢ w podstawowej wersji
RP2, RP4: drabinka rezystorowa 4x10 k(,
rozmiar 1206

VR1: potencjometr montazowy 10 kQ
VR2: potencjometr montazowy 20 kQ
Kondensatory (SMD, 0603)

C6, C14: 10 pF

- offsets - tablica wartosci przesunie¢ (off-
setow) poszczegdlnych kanatow,

- magic — warto$¢ uzywana do sprawdzania,
czy zawarto$¢ pliku konfiguracyjnego jest
poprawna.

Obiektem przechowujacym aktualne dane
konfiguracyjne jest struktura currentCon-
fig typu T LoggerConfig. Na samym poczat-
ku dziaftania rejestratora (funkcja logger-
Init), urzadzenie prébuje odczyta¢ dane ze
znajdujacego sie na karcie pliku CONFIG.DAT
bezposrednio do struktury currentConfig. To
wszystko dzieje sie w funkcji restoreConfig
(list. 6) pobierajacej jako argument wskaznik
do obiektu typu T LoggerConfig. Jesli plik zo-
stanie odnaleziony na karcie (funkcja fsRead
zwroci poprawng liczbe odczytanych danych),
konfiguracja zostaje odczytana do obiektu
currentConfig, a nastepnie odczytane dane
sprawdzane sg pod katem ich poprawnosci.
Najpierw sprawdzane jest czy liczba ,, magiczna”
(element magic) ma taka wartos¢, jak zdefinio-
wana w statej MAGIC_VALUE (0xABCD5555).
Nastepnie sprawdzana jest czy wartos¢ okresu
pomiaru nie wykracza poza ustalone granice.
Jesli wszystkie testy zakoncza sie pozytywnie,
funkcja restoreConfig zwrdci wartos¢ OK. Nie-
poprawny wynik ktéregos z testow spowoduje
zwrocenie wartosci FAIL, ktéra z kolei wymusi
w rejestratorze zastosowanie i zapisanie do
pliku CONFIG.TXT domysInych ustawien przez
wywotanie funkcji setDefaultConfig i save-
Config. Funkcja saveConfig (list. 7) jest duzo
prostsza niz restoreConfig, poniewaz rejestra-
tor nie sprawdza w niej poprawnosci danych
konfiguracyjnych. Sam zapis danych na karte SD
odbywa sie po wywotaniu funkgji £sRewrite
z odpowiednimi parametrami.

C16: 1 nF

C15: 10 nF

C1, C3...C5, C7, €8, C10, C11, C19, C22,
C23, €25, C26, C28...C38: 100 nF

C12, C13, C17, C18, C21, C24, C27, C39:
10 wF tantalowy, rozmiar A

C2: 47...220 wF/6,3 V tantalowy, rozmiar B
lub wiekszy

C9: 100...220 pF/6,3 V tantalowy, rozmiar B
lub wiekszy

C20: 100 pF/25 V elektrolityczny,
przewlekany

Potprzewodniki

Q1: BC817 lub podobny NPN w obudowie
SOT-23

D1, D2, D4, D6...D15: 1N4148 w obudowie
LL-34

D3, D5: Schottky, np. BAS85 lub podobna
LED1, LED2: diody LED SMD 0603 lub 0805
IC1: AT91SAM7S64 (mozna zastosowac
takze -S128, -S256), obudowa LQFP-64
IC2: L6920D obudowa TSSOP-8

Funkcje fsRead ifsRewrite stuzg mak-
symalnemu uproszczeniu realizacji dostepu do
zawartosci karty SD. Dzieki ich zastosowaniu nie
ma koniecznosci otwierania pliku, wpisywania do
niego danych, a nastepnie zamykania go, tak jak
w przypadku typowych bibliotek obstugi systemu
plikow. Te funkcje sg naktadka na biblioteke FatFs
[7], uzywana w projekcie rejestratora. Oczywiscie
sprawdzaja sie one przede wszystkim w takich
projektach jak rejestrator, gdzie nie ma duzo da-
nych do zapisu i odczytu. Inng nakfadka dla biblio-
teki FatFs jest funkcja £sWriteLine, ktdra stuzy
do dopisywania linii tekstu do wybranego pliku.
Zastosowana jest ona w funkcji toolAddrRe-
cordToLog (tools.c) do dopisywania kolejnych
wynikéw pomiaréw do pliku LOGxyz.TXT.

Mozliwosci modyfikacji
i rozbudowy rejestratora

Podstawowag mozliwoscig zmiany parame-
tréw rejestratora jest dobor innych dzielnikdéw
rezystancyjnych lub ich pominiecie. Podane na
schemacie ideowym (rys. 2) wartosci dzielnikow
rezystorow powodujg podziat napiecia przez
10. Dobierajac wejsciowe dzielniki rezystancyjne
warto mie¢ na uwadze niewielkie rozmiary geo-
metryczne plytki drukowanej i zwigzane z nimi
maksymalne bezpieczne réznice potencjatow,
ktére moga wystapi¢ na ptytce. Zdecydowanie
odradzamy Czytelnikom wybieranie dzielnikow
napiecia pozwalajacych na podanie napiec¢ wyz-
szych niz 50 V.

Zwiekszenie czutosci wejsciowej rejestratora
oraz zmiane trybu wykonywania pomiaréw na
symetryczne najtatwiej jest wykona¢ modyfikujac
funkcje odpowiadajace za obstuge przetwornika
analogowo-cyfrowego. Znajduja sie one w pli-
ku ad7718.c w podkatalogu drivers projektu

IC3: AD7718 obudowa SOIC-28

1C4: LP2951 obudowa SOIC-8

IC5: ADR441 obudowa SOIC-8

1C6: 78L05 obudowa TO-92

Inne

CON1: goldpin 1%2 lub koszyczek

z bateriami

CON2: USB-B-mini, SMD

CONS3: goldpin 1x4

CON4: ztacze zasilania DC, przewlekane
CONS5, CON6: goldpin 2x5

CON?7: ztacze kart SD/MMC

CONS8: goldpin 2x10

CONO9: goldpin 1x16

L1: 10...22 pH, >0,2 A, max. rozmiar
12X12 mm

L2: 100 pwH, 10 mA, rozmiar 1206 lub
podobny

X1: rezonator kwarcowy 18,432 MHz, SMD
X2: rezonator kwarcowy 32768 Hz,
"“zegarkowy"”

SW1...SW4: przyciski “tact switch” SMD

DC Logger v1. Minimalny zakres pomiarowy
(najwyzsza czutosd), jaki mozna uzyskaé stosujac
przetwornik AD7718 to +20 mV. W podstawo-
wym programie rejestratora wybrano najszerszy
zakres napie¢ wejsciowych +2,56 V, a tym sa-
mym najnizszg czutosc.

Zmiane czasu wykonywania pomiaréw
mozna dokona¢ dobierajgc warto$¢ wpisywa-
ng do rejestru cyfrowego filtru uktadu AD7718
w funkcji adcGetall (takze modut ad7718.
c). Domyslnie do tego rejestru wpisywana jest
wartos¢ 0x4B. Zwiekszajac ja wydtuzamy czas
pomiaru i zwiekszamy rozdzielczos¢, natomiast
zmniejszajgc skracamy czas pomiaru, jednocze-
$nie zmniejszajac rozdzielczosc.

Innymi pomystami na zwiekszenie funkcjonal-
nosci rejestratora moze by¢ dotaczenie modutu
komunikacyjnego do ztagcza EXT (CON6). Wypro-
wadzone na tym zigczu sygnaly (interfejs USART)
i napiecia zasilania pozwalajg bez wiekszych pro-
blemdw dofaczy¢ do rejestratora modem GSM.

Robert Brzoza-Woch
rabw@poczta.fm
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