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Projekty AVT I

Przeznaczeniem przyrzadu jest praca w labo-

ratorium poczatkujacego elektronika. Moze

on pehié nastgpujace funkcje:

— miernika czgstotliwo$ci przebiegu prosto-

katnego,

— miernika czasu trwania impulsu prostokat-

nego,

— licznika zdarzen.

Ponadto moze petni¢ funkcj¢ generatora:

— przebiegu prostokatnego o regulowanej czg-

stotliwosci 1 wspotczynniku PWM,

— impulséw prostokatnych o zadanym czasie

trwania z mozliwos$cia wyzwalania zboczem.
Urzadzenie docenia na pewno amatorzy

techniki cyfrowej zaczynajacy przygodeg z ta

dziedzing elektroniki. Przyrzad mozna szyb-

ko ztozy¢ — ma prosta budowe i sktada sig

z niewielu powszechnie dostgpnych elemen-

tow. Interfejs uzytkownika jest zrealizowany

jako aplikacja uruchamiana na komputerze w

Podstawowe parametry:
Czgstotliwos$¢ mierzona 8,7Hz—100MHz
Pomiar czasu trwania impulsu 0, 25ms—214s
Pojemnos$¢ licznika zdarzen 2%
Czgstotliwos¢ generowana 0,0008Hz—650kHz
Czas trwania generowanego impulsu 0,8us—638s

srodowisku Java, a komunikacja odbywa sig
poprzez tacze RS232C.

Opis ukiadu
Ogdlna idea budowy przyrzadu przedsta-
wiona jest w postaci schematu blokowego
na rysunku 1. Odpowiednio taczac elemen-
ty widoczne na diagramie, mozna otrzymac
kazda z wymienionych wczesniej funkcji.
Urzadzenie ma dwa kanaly w zaleznosci od
pehionej funkceji przez przyrzad:
— kanat A jako wejscie,
— kanat B jako wejscie lub wyjscie.

Schemat uktadu elektronicznego ilustruje
rysunek 2. Urzadzenie opiera si¢ na mikro-

Rys. 1
Kanal A

kontrolerze ATtiny2313, ktorego
czgstotliwos¢ pracy F_CPU wyno-

si 20MHz. Poza preskalerem U3

1 <
H—@ < Generator wszystkie bloki funkcjonalnie z
o_\.Z - podstawy : .
st > s rysunku 1 sa zrealizowane z uzy-
1 213 To ciem zasobow mikrokontrolera i
:4 jako program w pamigci mikrokon-
Kanat B Py trolera. Program mikrokontrolera
2 1 ) Licznik zostal napisany w asemblerze w
$2 ‘ L1 srodowisku AVRStudio 4.

2 s3 Szczegdtowego opisu wymaga
realizacja licznika L1. Jest on opar-
Funkcja:’ s1|s2|s3|s4| tynaliczniku/timerze T1 zawartym
D przyrzacu wuC. W zalezno$ci od konfiguracji

Miemik —l2]11|3 . .
czestotiwosci ukladu zlicza impulsy wewngtrz-
Licznik o lal1l2] ™ lub zewngtrzne. Poniewaz jego
zdarzer pojemno$¢ 16 bitow to za mato,
Miemik —|4l2]|2]| zastosowano dwa dodatkowe reje-
okresu stry nazwane TNCT12 i TCNT13.
Generator fali 1l-1-=1-= N . dodatk li ik
prostokatnej tanowia one dodatkowy liczni
Generator 16--bitowy inkrementowany za

impulsu S

kazdym przepetieniem licznika/timera T1.
W ten sposob powstat licznik 32-bitowy, kto-
rego zawarto§¢ mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

N=2**TCNT13+2'*-TCNT12+2%TCNTH+

TCNTIL

Uktad U4 pemli rolg bufora wejsciowego/
wyjsciowego dla kanatu B i wej$ciowego dla
kanatlu A. Bufory zawarte w tej kostce mozna
wprowadzi¢ w stan wysokiej impedancji i
odcia¢, na przyktad mierzony przebieg pro-
stokatny, zatrzymujac w ten sposob pomiar.
Wejscia kanatow sa podciagnigte do plusa
zasilania poprzez rezystory R1 1 R2.

Rolg preskalera odgrywa uktad 74HCT393.
Wszystkie jego wyjscia sa podtaczone do kon-
cowek mikrokontrolera, dzieki czemu mozna
odczyta¢ jego stan jako licznika. Niestety z
braku wolnych wyprowadzen mikrokontrole-
ra, koncowka MR uktadu U3 potaczona jest z
koncowka sterujaca praca bufora wyjsciowego
kanatu B. Efekt uboczny tego rozwiazania jest
taki, ze podczas resetowania preskalera kanat
B przymusowo staje si¢ wyjsciem. Problem
ten nie jest jednak wielkiej wagi, gdyz reseto-
wanie uktadu U3 moze trwaé bardzo krotko,
ponadto powtarza on na swoim wyjsciu stan z
bufora wejsciowego kanatu B.

Aktywnym zboczem sygnatu wejSciowego
podawanego na wejscie licznika U3 jest zbo-
cze opadajace.

Komunikacja

Komunikacja urzadzenia z komputerem odby-
wa si¢ po taczu RS232. Pomigdzy mikrokon-
trolerem a magistrala szeregowa standardowo
zostat zastosowany konwerter TTL

«<>RS232 — MAX232, oznaczony jako U2.
Parametry potaczenia to 8N1, za$ predkosc
19200 b/s. Aby skonfigurowa¢ urzadzenie
nalezy wysta¢ w jego kierunku 9-bajtowa
paczke danych, ktorej strukturg pokazuje
tabela 1.
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Po otrzymaniu paczki - . - Miernik
bajtow konfiguracyjnych Funkcja urzadzenia Numer bajtu w pakiecie wysylanym do urzadzenia czestotliwosci
urzadzenie przechodzi do 112 | 3|45 ]6 17 18] 9 | Sygnal mierzony podawa-
zadanego trybu pracy irea- Reset urzadzenia 0 - - - - - - - - ny jest na wejscie kanatu
lizuje odpowiednia funk- . A, nastgpnie poprzez bufor
cje. W przypadku konfigu- Caestosciomierz ! ) ) ) ) ) . - ) podawany jest na wejscie
racji jako czgstosciomierz, Pomiar czasu trwania impulsu 2 X ) . . ) i ) . zegarowe licznika ‘393
licznik zdarzen lub mier- ____UJemnego petiacego role preskale-

. . Pomiar czasu trwania impulsu -

nik czasu po wykonaniu dodatniego 3 - - - - - - - - ra. Kanat B w tym trybie
pomiaru wysyta do kom- Licznik zdarzen wyzwalany pracy jest nieaktywny, jego
putera paczkg 6 bajtow. zboczem opadajacym 4 - - - - - - - - wyprowadzenie podciag-
Pakiet zawiera informacj¢ Licznik zdarzen wyzwalany 5 . ] . . ) . ] . nigte jest do plusa zasilania
o rodzaju pomiaru oraz zboczem rosnacym przez rezystor R2.
stan licznika i preskalera Generator fali prostokatnej 6 | Ro | Ru|R2|Rs|Ruo!| Ru| Ruz | Rus Pomiar czestotliwosci
U3 r.eprezentujaccy wyn%k Generator impulsu Gjemnego polega na zliczaniu impul-
pomiaru, co prezentuje | wyzwalany zhoczem rosnacym | | | Re [Re | Re | Re | - - 1 -] - | s6w w okreslonym prze-
tabela 2. Generator impulsu dodatniego 8 e | R | R | R dziale czasu To i wyzna-

Moze sie zdarzyé, ze | wyzwalany zboczem rosnacym ) ) ) ) oM T ] T 1 czaniu jej wedtug wzoru:
urzadzenie nie otrzyma Generator impulsu ujemn_ego 9 Ro | Ru | Rz | Rs | - i} B i n
od komputera kompletne; wyzwalany ;boczem opadaj_qcym f:?
paczki 9 bajtow. Program Generator impulsu dodatniego 10 - - - - | Ruo | Rut [ Riz | Rus ‘
mikrokontrolera  czeka wyzwalany zboczem opadajacym Na wejscie licznika impul-
wtedy na utracone bajty Generator impulsu ujemnego 11 ] Rw | Ru | Re | Rs | - - - - sow (T1) podawany jest
i w konsekwencji ozna- Generator impulsu dodatniego 12 _ R R R R | Rt | R | Rus przebieg o czgstotliwosci
cza to zawieszenie dziata- sygnatu podanego na kanat
nia programu. Uklad jest Tabela1 A podzielonej przez 256.
zabezpieczony przed takim Timer TO realizuje podsta-
zdarzeniem. Pierwszy bajt Tabela 2 wg czasu. Jako zrodlo syg-
pakietu  konfiguracyj- | Numer bajtu 1 2 3 4 5 6 nahlu zegarowego dla liczni-
nego pojawiajacy si¢ na ka zastosowano wewngtrz-
magistrali RS232 wywo- Zawartosé¢ Tryb pracy | TCNT13 | TCNT12 | TCNTIH | TCNTIL | Preskaler ne zrédio taktu z podzia-

huyje przerwanie USARTO

(RX). Na poczatku procedury tego przerwania
aktywowany jest watchdog z czasem 16ms
(liczba cykli=2048). Po odebraniu kolejnego
bajtu watchdog jest resetowany natomiast
po ostatnim, 9 odebranym bajcie, jego praca
zostaje zatrzymana. Kazdy nieodebrany bajt z
pakietu oznacza opdznienie dtuzsze niz 16ms
i w konsekwencji reset urzadzenia.

Rys. 2 vce vce
ct g v
10u0F 2 _ 2| Ves 1
Vi crtl—= . vee
o - c1- |3 four o
1OUFT C2+ Em _ 1 fg\s/ilanie
co. | 5= 0.F 2 GND
Blro 1! c7
RS232 7] 120 121 |10 100N F et R3 cs CON4
Do) [ Blru  rioH2 uan 680R | 220uF
ROE)| [2 8 ; 12 11
R RO
GNDGB) [3 >
vce GND
2 D1
CON1 u‘_i MAX232 \\“LED
U4 - T4HCT126
U3 - 74HCT393
vece
R1 | e
6 2
10 o v VGG UA VG 51a MR
DAV, i B B oz | | 2 REsEr vec B39 H a .
Weltas 2 : ‘|D|‘ 21 RD  PB7USCK Q0  CP{
oo | H 31m0  Peemso [
L 4] XTAL2  PBS/MOSI
conz 51 XTAL1 PB4 [ l
Ao o 9[&8 81 pp2 pB3 |12 $las mrHZ
Weltas 2 £1po3 PB2 o @
GND = 3 PD4/T0 PB1 =5 n Q1 13
SoN: - 70| PDS/T1 PBO ; Q0 CPH—=
cs | cs ] GND PD6 |- —
20F ZZPTF ATTINY2313

fem przez 64. Dodatkowo
wprowadzono 8-bitowy rejestr, ktory zwigksza
pojemnos¢ timera TO 1 wydluza czas trwa-
nia podstawy, tym samym rozszerzajac dolny
zakres pomiarowy. Rejestr ten jest inkremento-
wany po kazdym przerwaniu od przepehienia
timera TO. Podstawa czasu wynosi zatem

_ 64-256-256

Ty= ~(,23
“"F cpu P
Czgstotliwo$¢ mozna wyliczy¢ ze wzoru:

o N-256+ Now
_ -

gdzie: Nprg — stan na wyjsciu preskalera <393

Licznik zdarzen

Uktad zlicza impulsy tylko wtedy, gdy poda-
ny zostanie aktywny stan na wejscie kanatu B.
Na kanat A podawane zostaje zrodto impul-
sow. W tej konfiguracji wykorzystywany jest
tylko licznik, w tym preskaler ‘393. Kazda
zmiana wejScia bramkujacego B ze stanu
aktywnego w nieaktywny konczy zliczanie i
urzadzenie zwraca stan licznika.

Pomiar czasu (miernik
okresu)

Na wejscie kanalu A podawane sa impulsy
prostokatne. Stanowia one sygnal bram-
kujacy dla licznika T1, ktéry pracuje z
wewngtrznym zrédlem sygnatu zegarowe-
go. Zewngtrzny preksaler 393 jest zero-
wany i nie bierze udzialu w pomiarze, w
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zwiazku z tym kanal B ustawiony jest jako
wyjsécie w stanie wysokim.

Mikrokontroler czeka na pojawienie si¢
stanu aktywnego na wejsciu kanalu A. Gdy stan
aktywny si¢ pojawi, uruchamiany jest licznik
az do momentu wystapienia stanu przeciwnego
do aktywnego, wtedy licznik jest zatrzymywa-
ny, a jego stan wysylany jest do komputera. Na
podstawie stanu licznika mozna wyliczy¢ czas
trwania impulsu ze wzoru:

wysokiego pozwala na okreslenie wspdtczyn-
nika PWM generowane;j fali prostokatne;.

Dla kazdej czgstotliwoéci generator moze
wygenerowac skonczong liczbg przebiegéw
0 réznym wspotczynniku PWM — im wigk-
sza czgstotliwo$é, tym mniejsza ta liczba.
Na przyktad dla maksymalnej czgstotliwosci
fmax mozliwe jest wygenerowanie tylko jed-
nego przebiegu o PWM=50%, dla

Program

Program polecany do obstugi przyrzadu
z poziomu komputera zostal napisany
w jezyku Java i mozna go $ciagnaé z
Elportalu. Program uruchamiany byt w
srodowisku jrel.6.0_03. Pozwala na prze-
prowadzenie wszystkich pomiaréw oraz
umozliwia wprowadzenie parametrow
generowanego przebiegu. Wprowadzane
wielkosci oraz wyniki pomiaréw poda-

N f =3 fmax wane sa w jednostkach naturalnych, nato-
t:m miast program konwertuje je na bajty
mozna wygenerowaé 2 przebiegi o umieszczone w pakiecie wysylanym do

Generator fali prostokatnej

Na wyjsciu kanatu B generowany jest prze-
bieg prostokatny o zadanej czgstotliwosci oraz
wspotczynniku wypehienia. Ten tryb pracy
nie korzysta ze specjalnych zasobéw mikro-

PWM=33,33%iPWM=66,66%.Czestotliwosc
generowanego przebiegu wyznacza wzor:

urzadzenia i na odwrét. Zrzut dziatajacej
aplikacji przedstawia rysunek 3. Oprocz

o F_CPU

wynikéw pomiaréw

C3 (RL3 + RH}) + CZ (RL2+ RHZ ) +C 1 (RLI + RHI) + CO (RLO +RH0) +2'C

dodatkowo widocz-
ny jest przebieg dia-

natomiast wspotczynnik wypetnienia:

logu pomigdzy komputerem a urzadzeniem

kzgtrolera? generowanie. zadaneio prz:bif:gu ; CiRys+CoR i+ C Ry +CoRyt C 1005 przedstawtioj
odbywa si¢ w programie z wykorzystaniem = : o|ny w postaci
dw()ych petli odpgwiidzialnych Z}; czaztrwania Cy(Ris +Rys) + G (Rya# Rip ) +C (Ry 4Ryt )+ Gy (Ry +Ryy)+2C lggu. II’Dakiety
stanu niskiego i wysokiego. Kazda z petli  gdzie: nadawane sg wyswietlane w kolorze czar-
korzysta z 4 rejestrow, ktore tworza licznik  C=16, Cp=3, nym, a odbierane w kolorze niebieskim.

32-bitowy. Przed wejsciem programu w kazda  Ci;=Cy256+2 Moze si¢ okaza¢, ze pomiar niskich czg-
z dwoch petli do rejestrow wpisywane sa =~ C2=C;-256+2 stotliwos$ci oparty na wzorze [1] jest nie-
liczby okreslajace czas jej trwania, osobno  C3;=C,256+2 doktadny, poniewaz w okresie T, wysta-

stanu wysokiego i stanu niskiego. Oddzielenie
ustawien czasu trwania stanu niskiego i stanu

Rys. 3

Sterownik licznika uniwersalnego

Ustawienia urzgdzenia
Sterowanie Wyzwalanis

Funkcjonalnose
N — Wyzwalanie zboczem [TRIG]

Generator impulsu

W tym trybie pracy urzadzenie generuje poje-
dynczy impuls na wyjsciu kanatu B. Wejscie
kanatu A opcjonalnie
stuzy do podawania
sygnatu wyzwalaja-
cego. Mozna skon-
figurowaé ten tryb
pracy nastgpujaco:

Uskawienia R5232

MNazwa portu

Skan portu OTWARTY

pilo zbyt malo zboczy. Aplikacja radzi
sobie z tym problemem. Jesli stwierdzi, ze
liczba impulséw jest zbyt mata, dokonuje
drugiego pomiaru, traktujac falg prosto-
katna jako ciag impulséw L i H, czyli
mierzac okres przebiegu, a nie jego czgsto-
tliwos¢. Wysyta do urzadzenia polecenie
konfiguracji jako miernik czasu trwania
impulsu L i pdézniej jako miernik czasu
trwania impulsu H. Na podstawie dwoch

[TGEN v O Opadajacym [F] Polaczenie JEST — generowany jest pomiaréw Wyliczany jest_okrfe§ przebiegu,
Kokl ey B - Jgdnokrotny 1mpul§ a .nastqpme.: jego czqstlothwosc, przy oka-
Brr e ’ Eorar | ujemny lub dodatni  zji uzyskuje informacje o wspolczynniku
bez wyzwalania, PWM. Powstaje pytanie: kiedy pomiar
Aktpany: prom bl — impuls dodat- okresu jest doktadniejszy od pomiaru czg-
(O Nishd [L] Jednostka @_E.U_Ulr B _I [s] ni lub ujemny jest stotliwosci? Zatézmy, ze w przypadku
(&) Wysoki [H] G '-—I %] generowany wielo- pomiaru okresu N oznacza $rednia aryt-
= : krotnie po kazdym metyczna zawarto$ci licznika dla pomiaru
[ Start/Zastosu] ] ’ Cayic o ] wystapieniu %mpul- czasu t.rwar}ia. pozi(?mu L i’ poziomu H.
su wyzwalajacego Miara jako$ci pomiaru zaréwno czgsto-
— — o zboczu rosnacym  tliwos$ci, jak i okresu jest N, im wigksza
- Eomeens ol PR3] lub malejacym. tym doktadniejszy pomiar. W przypadku
FT_METER 1221 a0 Zasada oblicza- pomiaru czestotliwo$ci im wieksza cze-
nia czasu trwania stotliwo$¢, tym wigksze N, mierzac okres
P R R impulsu jest podob- — im wigksze f, tym mniejsze N. Istnieje
(2020083 by 8l 23830y Dall] na jak w przypadku  wigc taka czestotliwo$é f., dla ktorej N
[Z0-20506 2B [, B alyilly Dol Esu] generatora fali pro- uzyskuje wartos¢ N, w obydwu typach
i20=20=4ﬁ-233 [1, 153, 153, 248, 3, 0, 0, 0, O] stokatnej: pomiaru. Czgstotliwo$¢, przy ktorej apli-
|20:20:46.468 [1, 0, 0, 0, 0, O]
IEU:EU:QE.EEJ. [0, 0, 0,0,0,0,0 0 0] t:C3(RL3+RH3)+C2(RL2+RH2)+Cl(RL1+RH1)+C0(RL0+RH0)+C
20:20:46.593 [3, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O] F_CPU
20:20:46.640 [3, 0, 254, 31, 0, 0] Dla impulsu ujem- kacja automatycznie zmienia tryb pomia-
20:20:46.718 [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0] nego wartosci reje-  ru, mozna wyliczy¢ nastgpujaco:
20:20:46.74% [2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O] strow Ryi sa réwne N, F CPU
20:20:46.780 [2, 0, 254, 31, 0, 0] zeru, za$ dla impul- fo=r =
‘ su dodatniego reje- 0 0
stry Rui N,=V2"
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fo=1 %F_CPUN 6905,33Hz

Do prawidlowego dziatania aplikacji
nalezy skopiowa¢ plik rxtxSerial.dll
(np. pobierajac go ze strony WWW.rxtx.
org) do katalogu %win%\system32,
gdzie %win% to katalog systemowy.
Aby uruchomi¢ program, mozna dwu-
krotnie kliknaé na archiwum .jar pro-
gramu.

Montaz i uruchomienie
Uktad modelowy zostal zmontowany
na uniwersalnej ptytce i umieszczony
w metalowej obu-
SO dowie. Na panelu
i i czolowym obudo-
: wy wyprowadzone
zostaly dwa gniaz-
da BNC, shluzace
jako wejscie/wyjscie
kanatow, dioda LED
sygnalizujaca poja-
wienie sie¢ zasilania,
natomiast z tytu obu-
dowy umieszczone
zostaly gniazdo zasi-
lania i ztacze DB9.

Wykaz elementéow

RIR2 .. 10kQ
R 68002
C1-C4 .. 10uF
G506 . .o 22pF
CT 100nF
C8. 220uF
Dl LED
Ul ATTINY2313
U2, MAX232
U3 74HCT393
Ud 74HCT126
X 20MHz
CONT. ... goldin x 3
CON2-CON4 . ...................... goldpin x 2

Komp|
w sieci handlowej AVT jako kit s

Uktad mozna zmontowac rowniez na plytce
drukowanej pokazanej na rysunku 4.

Przyrzad nalezy zasila¢ stabilizowanym
napigciem 5V pochodzacym np. z zasilacza
sieciowego.

Polaczenia z komputerem nalezy dokonaé
za pomoca kabla typu null-modem.

Piotr Wdjtowicz
pw@elportal.pl
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