Wspodiczesne uktady elektroniczne bar-
dzo czgsto wykorzystuja rézne magi-
strale danych do szeregowego przesy-
tania informacji w postaci cyfrowe;j.

Takie rozwigzanie pozwala na
realizacj¢ skomplikowanych funkcji
przy jednoczesnym uproszczeniu kon-
strukcji urzadzenia. Stwarza to jednak
nowe problemy, poniewaz cze¢sto nie-
winnie wygladajacy projekt okazuje
si¢ bardzo skomplikowany w realiza-
cji, a ewentualne bledy sg trudne do
zdiagnozowania.

W takich sytuacjach niezbe¢dny
okazuje si¢ oscyloskop, ale nie pro-
sty oscyloskop, tylko bogatsza wersja
z mozliwo$cia dekodowania danych na
popularnych magistralach. Taki oscy-
loskop jest jednak stosunkowo drogi
i czesto znajduje si¢
poza zasiggiem elek-
tronika hobbysty.

Dobra wiadomos-
cig dla hobbysty jest
to, ze w wigkszos$ci

pomiar napigcia i pradu w wybranym
punkcie uktadu, pomiar czgstotliwosci
oraz tadunku elektrycznego.

Opis ukiadu

Realizacja tego projektu w pokazanej na
fotografiach postaci malefikiego modu-
lu byla mozliwa dzigki zastosowaniu
nowoczesnego mikrokontrolera ATxme-
ga32E5. Jest to najmniejszy czlonek
rodziny xmega, dostepny w obudowie
32-pinowej. Mikrokontroler ten oprécz
standardowej funkcjonalno$ci ma tez
szereg zaawansowanych rozwiazan,
takich jak: bezposredni transfer danych
DMA (Direct Memory Access), system
zdarzen (Event System) oraz niewielki
modut logiki programowalnej (Custom
Logic Module).

sytuacji nie potrzebu-
jemy pelnej funkcjo-
nalnosci, jaka oferuje
nam taki oscyloskop.
Wystarczylby prosty
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Wykorzystanie tych podsystemow
pozwala na sprzgtowa realizacje najbar-
dziej czasochtonnych operacji, co zna-
czaco zwigkszylo mozliwosci poprawne;j
interpretacji nawet stosunkowo szybkich
magistrali (do 1MHz). Schemat ideowy
cato$ci mozna zobaczy¢ na rysunku 1.
Do prezentacji danych zostal wybrany
bardzo popularny i tani wys$wietlacz
z telefonu Nokia 5110 (wyposazony
w sterownik PCD8544). Sterowanie tym
wyswietlaczem odbywa si¢ poprzez jed-
nokierunkowa magistrale SPI wzboga-
cong o jedng linie, decydujgca o tym,
czy wyslany bajt jest komenda, czy
danymi do prezentacji. Jedna ramka
danych sktada si¢ z 512 bajtow (8 baj-
tow komend i 504 bajty danych) jak na
rysunku 2. Zastosowany wys$wietlacz
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jest monochromatyczny, ale zmienia-
jac wartos¢ poszczegdlnych pikseli na
przeciwny przy kazdym od$wiezaniu,
mozna uzyska¢ jeszcze warto$¢ posred-
nig pomigdzy aktywnym a nieaktyw-
nym pikselem (rysunek 3). Podswiet-
lanie wys$wietlacza zrealizowanie jest
za pomoca diod LED D6-DI11. Uktad
AP7333 (LDO 3,3V) zapewnia stabilne
zasilanie, ktore dodatkowo jest filtro-
wane przez koraliki ferrytowe FB1-FB3
i kondensatory C6-C9. Wejscie stabi-
lizatora jest zabezpieczone przed zbyt
wysokim napi¢ciem diodg Zenera D1
i bezpiecznikiem polimerowym F1.
Pomiar warto$ci analogowych rea-
lizowany jest za pomoca przetwornika
analogowo-cyfrowego wbudowanego
w mikrokontroler. Napigcie referencyjne
dla przetwornika (2,048V+0,1%) dostar-
cza uktad MCP1501. Mierzone napigcie
trafia do przetwornika AC-DC poprzez
dzielniki napigcia utworzone z rezysto-
réow: R7,R91R8, R10. Takie rozwigzanie
pozwala zwigkszy¢ zakres pomiarowy do
7V (maksymalne dopuszczalne napig-
cie na wejsciu xmegi to okoto 3,5V),
jednocze$nie stanowigc zabezpieczenie
w przypadku jego przekroczenia. Aby
zapewni¢ odpowiedni poziom tlumienia
sygnalu wspoétbieznego (CMRR), rezy-
story tworzace te dzielniki musza by¢
bardzo doktadne (+£0.1%). Rysunek 4
doktadniej ilustruje ten problem. Przy
jednakowym napigciu na obu wejsciach
napigcie pomiarowe powinno wynosi¢
0V. Tak bedzie na pewno, jesli oba wej-
Scia zewrzemy do masy (rysunek 4a),
jednak dla niezerowych napie¢ wejscio-
wych otrzymamy (w najgorszym przy-
padku) btad bedacy iloczynem napigcia
wspolnego i tolerancji zastosowanych
rezystorow (rysunek 4b). Btad ten bedzie
oczywiscie wystepowal rowniez, gdy
napigcia na wejsciach nie sg sobie rowne
(bedzie si¢ zmienial wraz z ich wartos-
ciami), dlatego tylko rezystory o toleran-

Rys. 4
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cji ponizej 1% pozwalaja uzyskac akcep-
towalng w tym przypadku doktadnosc.
Za dzielnikami wpigte sa kondensatory
C4 1 C5, ktorych zadaniem jest szybkie
przetadowanie pojemnosci uktadu prob-
kujacego (obnizajg impedancje dzielni-
kéw widziang od strony przetwornika).
Niestety pojemno$¢ tych kondensatorow
wraz z rezystancja zastepcza dzielnikow
tworzy filtr dolnoprzepustowy o czgsto-
tliwosci granicznej kilkunastu kiloher-
cow, co akurat w tym zastosowaniu nie
stanowi wigkszego problemu (ale warto
0 tym pamigtac).

Pomiar pradu polega na odczycie
napigcia na rezystorze R1 (100mQ).
Sygnat uzyteczny jest na tyle maty, ze
konieczne okazato si¢ zastosowanie
dedykowanego precyzyjnego uktadu
wzmacniajgcego INA181 (rysunek 5).
Po podaniu dodatniego napi¢cia odniesie-
nia na koncéwke REF uktad ten pozwa-
la na pomiar pradu w obu kierunkach.
Przetwornik AC-DC mierzy rdéznicg
napig¢ na wyprowadzeniach REF i OUT,
dlatego konkretna warto§¢ i doktadnosé
napiecia na koncowce REF nie jest kry-
tyczna. W naszym przypadku napigcie to
zapewnia zwykla dioda krzemowa D12
spolaryzowana w kierunku przewodzenia
przez rezystor R14. Zakres mierzonego
pradu to —0,25A+1A.

Wszystkie wejscia cyfrowe sa zabez-
pieczone rezystorami szeregowymi i dio-
dami Zenera, ograniczajagcymi napiecie
do maksymalnego dopuszczalnego przez
mikrokontroler. Takie rozwigzanie chroni
tez mikrokontroler przed przepigciami,
jakie moga pojawi¢ si¢ na

Rys. 3

i IRCOM (UART w podczerwieni),
pomiar napigcia, pradu, czestotliwosci
i tadunku elektrycznego. Przetacza-
nie migdzy poszczegdlnymi trybami
odbywa si¢ poprzez nacis$ni¢cie i przy-
trzymanie (okolo 3s) nastepujacych
kombinacji przyciskow:

1.  I?C (fotografia 1)

2. Pomiar napigcia (fotografia 2)

3. Pomiar pradu (fotografia 3)

4. UART (fotografia 4)

1+2.

1-WIRE (fotografia 5)
2+3. SPI (fotografia 6)
3+4. USRT (fotografia 7)
1+4. IRCOM (fotografia 8)
1+3. Pomiar czgstotliwosci (fotografia 9)
2+4. Pomiar fadunku elektrycznego

(fotografia 10)
Dodatkowo do ponizszych kombinacji
przypisane sg nastgpujace funkcje:

1+3+4.  Kalibracja ADC dla pomiaru
napiecia

1+2+4.  Kalibracja ADC dla pomiaru
pradu

1+2+3.  Ustawienia  wy$wietlacza
(kontrast, pod$wietlanie)

2+3+4.  Ustawienie dlugo$ci opdznien
i czasu wyswietlania powiadomien

1+2+3+4. Informacja o wersji oprogra-

mowania

Monitorowanie magistrali synchro-
nicznych (I2C, SPI, USRT) odbywa si¢
na nastepujacej zasadzie. W kluczowych
momentach (aktywne zbocze sygnalu
zegarowego oraz poczatek i koniec trans-
misji) stan linii danych jest zapisywa-
ny w buforze. Mikrokontroler w wol-
nych chwilach przetwarza dane z bufo-
ra, rekonstruujac bit po bicie odebrane
dane, ktdére nastgpnie prezentowane sg
na wys$wietlaczu. Maksymalna akcepto-
walna czestotliwo$¢ sygnalu zegarowego
SPI, USRT i I’C to 1MHz.

Do dekodowania magistrali asyn-
chronicznych (UART, IRCOM) wyko-
rzystane sg sprzgtowe moduty wbudo-
wane w mikrokontroler. Mozna moni-
torowa¢ dwie linie jednoczesnie. W ten
sposob mozemy zobaczy¢ dane z linii
TxD i RxD z zachowaniem kolejnosci,
w jakiej wystgpity. Dla tatwego rozr6z-
nienia dane z linii RxD sg wys$wietlone
ciemnymi znakami na jasnym tle, a dane
z linii TxD odwrotnie. Ze wzglgdu na
brak mozliwos$ci poprowadzenia $ciez-

wejsciach podczas podigcza- Rys. 5 ki bezposrednio do drugiego modutu
nia przewodéw pomiarowych. IN-| USART w mikrokon-

trolerze, konieczne
Oprogramowanie out byto przepuszczenie
Przygotowane oprogramo- INA181 — sygnalu przez kompa-
wanie pozwala na moni- rator analogowy, ktd-
torowanie magistrali: 12C, INH REF rego  wyjscie akurat
UART, SPI, 1-WIRE, USRT byto na wlasciwym
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Fot. 1

pinie (rysunek 6). Wer-
sja UART wykorzystujgca
podczernien jest stosowana
raczej rzadko, ale xmega
ma sprzgtowy modut
IRCOM, dlatego mozna
bylo doda¢ t¢ funkcjonal-
nos¢ niewielkim kosztem.

[ |

[21] [22]

ATxmega32E5

USART D

1/2 Vge

Projekty AVT

Roéznice w wygladzie

* ramki danych UART X
- i IRCOM mozna m
+ zobaczy¢ na rysun- .
* ku7. "
* W tym trybie .
~ mozna monitoro- -

. wa¢  tylko jedna ‘

lini¢ danych. Mak-
symalne ustawienie
predkosci  UART
i IRCOM to 2Mbps.
W przypadku
magistrali 1-WIRE
: przy kazdym zbo-
' czu narastajgcym do
bufora zapisywany
jest czas trwania
stanu niskiego na
linii danych. Na tej !
podstawie odtwa-
rzany jest przebieg
wymiany informacji
pomigdzy uktada-
mi podpigtymi do
magistrali. Aktual-
nie poprawnie inter-
pretowane sa dane
nadawane w try-
bie standard (tryb
« overdrive nie jest
obstugiwany).
Pomiar czgstotli-
wosci polega na zli-
czaniu liczby impul- 1
sow w okre§lonym | :
czasie, a dla cze- **
stotliwo$ci ponizej
11kHz na zliczaniu
cykli zegara w jed-
nym okresie przebie-
gu mierzonego.
Wyniki przedsta-
wiane s3 zaréwno
w formie liczbo-
wej, jak 1 graficznej
(wykres w funkcji
czasu). Dokladnosé
pomiaru jest zalez-
na od doktadnosci .
gtéwnego oscylatora | .
xmegi (£1%) 1 oscy-
: latora RTC (£0,5%)
oraz od zakresu

pomiarowe-
go (najgorzej

HTXD
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bedzie dla czgsto- |
tliwosci granicz-
nej 11kHz). Ogol-
na dokladno$¢ nie
powinna by¢ gor-
sza niz £2,5%.
Dysponujac
zmierzong war-
toscia pradu oraz [
pomiarem czasu, |
zdecydowatem
si¢ na dodanie
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mozliwosci wyliczenia tadunku elek-
trycznego (catki pradu w czasie). Jed-
nak ze wzgledu na ograniczona roz-
dzielczo$¢ pomiaru pradu (1mA) oraz
akumulacje bledu przesunigcia zera
ADC (offset), otrzymane wyniki nale-
zy traktowa¢ jedynie jako orientacyjne.

Wykresy przedstawiajace wartosci
analogowe prezentuja warto$¢ usred-
niong od ostatniej aktualizacji (ciem-
niejszym odcieniem) oraz maksymal-
na (jasniejszym odcieniem). Dzigki
temu mozna latwo zorientowac sie,
kiedy zachodzi zjawisko aliasingu
(fotografia 11).

Montaz i uruchomienie
Plytka drukowana (rysunek 8) zosta-
ta zaprojektowana z mys$la o pracy
na uniwersalnych ptytkach stykowych
(niewielkie wymiary, wyprowadzenia
pomiarowe w rastrze 2,54mm). Ele-
menty montowane powierzchniowo
nalezy przylutowac w pierwszej kolej-
nosci, rozpoczynajac od mikrokontro-
lera (rozstaw wyprowadzen to 0,8mm).
Przy zachowaniu precyzji i doktadno-
$ci montaz nie powinien sprawi¢ wigk-
szych trudno$ci. Mniej do§wiadczonym
czytelnikom zalecam pocéwiczy¢ przed
rozpoczeciem, poniewaz do wylutowa-
nia uktadéw scalonych bedzie koniecz-
na stacja na gorace powietrze.

Do zaprogramowania mikrokon-
trolera potrzebny begdzie programator
z obsluga protokotu PDI (AVR-ISP
mkIl, AVR Dragon lub Atmel-ICE),

Wykaz elementéow

SMD 3216 (1206):

RT 100mQ +1%
SMD 2012 (0805):

R2-R6, R12-R18 ........................ 1kQ
R7-R10 ... 50k +0.1%
RIT 10kQ
R19,R20. ... .. ... ... ... ... ...... 100Q
C1-C3 . 10uF
C4-C6 ... .o 10nF
C7,C8. 100nF
CO,C10. ... 1uF
D6-D9......... LED zielona
D10, D1 ... LED nigbieska
Flpolyfuse ................ .. 100mA
FB1-FB3 ........ ... ... . ... koralik ferrytowy
SMD SOD-323:

DI0. ... 1N4148
D2-D5.... ... Zener 3.6V
SMD SOD-123

Dl Zener 6.2V
SMD TQFP-32 7x7mm
Ul ATxmega32E5
SMD SOT-23-6.

U2, MCP1501 (2.048V)
Ud o INA181A1
SMD SOT-23-3

U3 AP7333 (3.3V)
THT:

220 wiyk goldpin 1x5
SWI-SW4 ... mikroswitch 3x6mm
LCDT. ... Nokia 5110 LCD

Komplet podzespofow z piytka jest dostepny
w Skiepie AVT jako zestaw AUT3245

odpowiednie wyprowadzenia sg dostep-
ne na ztaczu Z3. Korzystajac z popular-
nego programu avrdude i programatora
AVR-ISP mkll, nalezy uzy¢ nastgpu-
jacej komendy: avrdude -c avrisp2
-p x32e5 -U flash:w:MiniMeter-F1.
hex. Dodatkowo warto jeszcze wia-
czy¢ uktad kontroli napigcia zasilaja-
cego (BOD) ustawiajac odpowiednio
FUSES: avrdude -c avrisp2 -p x32e5
-U fuse5:w:0xeD:m.

Po prawidlowym zaprogramowaniu
uktad powinien od razu zacza¢ dziatac.
Jezeli na wy$wietlaczu nic si¢ nie poja-

18

Czerwiec 2019

Elektronika dla Wszystkich



wia, ale pod$wietlanie dziata prawid-
lowo, moze to oznaczaé koniecznos$é
sprawdzenia elastycznego potaczenia
wyswietlacza z ptytka (zebra connec-
tor). Pelng dokumentacje tego projektu
wraz z kodem zrédlowym

nowych wartoéci rezystorow R15-R18
(tak aby jasno$¢ diod byta akceptowal-
na). Diody podswietlajace wyswietlacz
nie s3 w petni zakryte przez jego obu-
dowe, dlatego dla zwigkszenia komfor-

tu mozna zastoni¢ je

mozna znalez¢ w Elportalu
wsrod materialow dodatko-
wych do tego numeru EAW.

Mozliwosci zmian
Jako gtowne podswietla-
nie wyswietlacza wybrano
cztery zielone diody LED.
Zastosowanie diod o innym
kolorze (réwniez biatych)
jest mozliwe, ale pociaga
za sobg potrzebg doboru

+ 4+ + + +

odcinkiem samoprzy-

lepnej folii aluminio-
wej (fotografia 12).
Dla ukladu nie
Rys. 9 przewidziano zadnej

obudowy, ale moz-
liwe jest wykonanie
plytki  oslonowej
wedlug rysunku 9.
Taka plytke mozna
zrobi¢ np. z cienkie-
go laminatu bez mie-

Projekty AVT

dzi lub tworzywa sztucznego. Przestrzen
pomigdzy ptytka gltéwna a ostonows
mozna wypetni¢ silikonem lub klejem
na goraco (fotografia 13). Dodatko-
wa zaleta kleju
na goraco jest
to, ze wystarczy
troche alkoholu
izopropylowego
i calo$¢ mozna
bez  problemu
ponownie  roz-
dzieli¢.

Mateusz Panu$
mpanus@int.pl
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