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Ampera — miniaturowy
miernik pradu statego

Prezentujemy prosty, ale efektow-
ny amperomierz prqdu stafego,
ktéry ma mozliwosé alarmowania
po przekroczeniu konfigurowalnego
progu. Projekt o nazwie Ampera.

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

AVT-5766

ofercie AV

zakres pomiarowy: 0..8 A,

praca w systemach o napieciu szyny
zasilajacej 0..36 V,

rozdzielczo$¢ pomiaru: 1 mA,
doktadnos$¢ pomiaru: 1% (zalezna

od klasy dokladno$ci zastosowanego
bocznika)

zakres ustawien dla funkcji
alarmowania: 0..10 A,

rozdzielczo$¢ ustawiern dla funkcji
alarmowania: 1 mA,

czestotliwo$¢ odswiezania ekranu:
10 razy/s,

zasilanie: 4,5..10 V/10 mA.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
Projekt 233 3-fazowy woltomierz TRMS

(EP 10/2017)
Projekt 232 Miliamperomierz TRMS (EP 9/2017)

AVT-5507 Miernik UIPTR (EP 7/2015)

AVT-5399 Dwukanatowy multimetr panelowy
(EP 6/2013)

AVT-5386 Podwéjny woltomierz i amperomierz
(EP 3/2013)

AVT-5383 Miernik tablicowy UIPt (EP 2/2013)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$¢ 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),

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong piytk:

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktora 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] - piytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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W urzadzeniu zastosowano specjalizowany
uklad przeznaczony do pomiaru pradu, na-
piecia i mocy urzadzen zasilanych napie-
ciem stalym. Jest to element do$¢ wyjatkowy,
warto chocéby skrétowo zaznajomic sie z jego
specyfikacjg. Uktad INA226, produkcji firmy
Texas Instruments, jest specjalizowanym,
bardzo doktadnym, 16-bitowym, réznico-
wym przetwornikiem pomiarowym ADC
przeznaczonym do zastosowania w ukla-
dach pomiaru pradu i mocy z wykorzysta-
niem bocznika rezystancyjnego. Uklad ten
wyrdznia sie nastepujacymi, wybranymi ce-
chami uzytkowymi:

» szeroki zakres napie¢ zasilania 2,7...5,5 V,

¢ bardzo duza dokladno$¢ pomiaru rzedu
0,1%,

* mozliwo§¢ pracy w systemach o szero-
kim zakresie napie¢ szyny zasilajacej
0...36'V,

* mozliwo$¢ pracy w konfiguracji Low-
-side i High-side,

Rezystory:
R1: pomiarowy 10 mQ 1 W 1% SMD2010
R2, R3: 4,7 kQ SMD 0805

Kondensatory:
C1..C3: ceramiczny X7R 100 nF SMD 0805
C4: ceramiczny X7R 1 pF SMD 0805

P6tprzewodniki:

Ul: ATtiny44 (S0IC14)

U2: INA226A (MSOP-10)

U3: TS9011SCX (S0T23)

OLED: wy$wietlacz OLED 128x32 px, 0,91”,
SSD1306, magistrala I?C, wymiary 38x12 mm

Pozostate:

PLUS, MINUS: mikroprzelacznik SMD typu
DTSM31NB

BUZZ: przetwornik piezoelektryczny typu
LPT9018BS-HL-03-4.0-12-R

LOAD: zigcze $rubowe AK500/2

bezposredni pomiar napiecia, pradu
i mocy,

konfigurowalny czas przetwarzania
wbudowanego przetwornika ADC,

* konfigurowalna funkcja usrednia-
nia pomiaréw,

* dwa tryby pracy wbudowanego prze-
twornika ADC: ciagly i wyzwalany
na zadanie,

* mozliwo$¢ alarmowania po przekrocze-
niu zadanego poziomu pradu, napiecia
szyny zasilajacej odbiornik badZ mocy
pobieranej przez odbiornik.

Uklad INA226 idealnie wpisuje sie w wy-
magania naszej aplikacji, oferujac niespo-
tykang dotad funkcjonalno$¢ i dokladnosé
pomiaréw. Schemat blokowy tego peryferium
pokazano na rysunku 1.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy urzadzenia znajduje sie
narysunku 2. Zaprojektowano bardzo prosty
system mikroprocesorowy, ktérego sercem
jest niewielki mikrokontroler firmy Micro-
chip (dawniej Atmel) typu ATtiny44, odpo-
wiedzialny za programowg implementacje
interfejsu I?C, przy uzyciu ktérego mikro-
kontroler realizuje obstuge ukladu INA226
oraz obstuge niewielkiego, acz bardzo efek-
townego wys$wietlacza OLED o rozdzielczo-
§ci 128x32 piksele stanowigcego element

Ustawienia Fuse-bitow:]
CKSEL3...0: 0010
SUT1...0: 10

CKDIV8: ©

CKOUT: 1

DWEN: 1

EESAVE: 0


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl:
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
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Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu INA226
N -
graficznego interfejsu uzytkownika. Wspo- g' Q oznaczone jako ALERT, umozliwia gene-
mniany wczeéniej, specjalizowany prze- S S rowanie alarméw po przekroczeniu zde-
twornik ADC mierzy spadek napiecia o finiowanych przez uzytkownika progéw
narezystorze szeregowym R1 (10 m(}), dzieki 0'?011 dotyczacych: napiecia szyny zasilajacej, na-
czemu mozliwe jest wyznaczenie pradu po- | ; Py piecia na boczniku pomiarowym i mocy po-
bieranego przez badane urzadzenie. vz 2 g § bieranej przez odbiornik.
Uklad INA226 dokonuje cigglego (lub Producent tego peryferium wyposazyl
. . GND Vs . e . . .
wyzwalanego manualnie przez aplikacje — Tl> VCC je w mozliwo$¢ niezaleznej konfiguracji
uzytkownika) pomiaru dwéch wartosci c3 czasu przetwarzania przetwornika ADC,
napieé: napiecia szyny zasilajacej odbior- 100n oddzielnie dla napiecia szyny zasilajacej
nik (VBUS) oraz napiecia na zaciskach i napiecia bocznika rezystancyjnego, jak
bocznika rezystancyjnego (VSHUNT) GND réwniez mozliwo$¢ usredniania pomiaréw
wlgczonego w szereg z odbiornikiem. HERNE 3l & Na2z6a tychze wielkosci sposréd wielu kolejnych
Na podstawie tych dwdéch wielkosci g @ o \{ee pomiaréw. Dzieki takiemu podej$ciu zwigk-
i zawarto$ci rejestru konfiguracyjnego R2 szono wydatnie funkcjonalnos$é¢ uzytkowsq
CALIBRATION (ktérego wartos¢ zalezy  Gnp AK7 vee Ukladu i mozliwos¢ dostosowania trybu
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Rysunek 2. Schemat ideowy urzadzenia Ampera

od wymaganej rozdzielczosci pomiaru i pa-
rametrow zastosowanego bocznika rezystan-
cyjnego) uklad oblicza nastepujace wielkosci
elektryczne: prad oraz moc pobierang przez
odbiornik i udostepnia je aplikacji uzytkow-
nika, tfadujac obliczone wielkosci do stosow-
nych rejestréow konfiguracyjnych jak réwniez

ustawiajagc odpowiednie flagi zakonczenia
konwersji.

Ponadto, dzieki wyposazeniu go w grupe
specjalnych rejestréw konfiguracyjnych od-
powiedzialnych za poré6wnywanie zmierzo-
nych i obliczonych wartosci z warto$ciami
progowymi, jak réwniez wyprowadzenie
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jego pracy do wy-
magan konkretnej
aplikacji. Nalezy
jedynie pamie-
ta¢, ze wydtuzenie
czasu przetwarza-
nia wbudowanego
przetwornika ADC
wydatnie zwigksza
uzyskang doklad-
nos$¢ pomiaru, za$
uérednianie wiek-
szej liczby prébek
zdecydowanie po-
lepsza odstep sy-
gnalu od szumu,

#define NACK 0

w zwigzku z czym
#define ACK 1

w rzeczywistych
aplikacjach nalezy

dobiera¢ maksy-
. e magistrali I2C
malne i mozliwe

do zaakceptowania void i2cStart(void){

wartosci tychze pa-
, s SDA_LOW;
rametréw, kierujac

sig dla przykiadu SCL_Low;
szybko$cig zmian
badanych przebie-
gow jako kryterium
wyjsciowym.

}Xb I};O nad magistrali I2C
y z
wszystkie mozli- uints t Ack;
wosci drzemigce

Listing 1. Plik nagiléwkowy programowej implementacji magistrali I2C

#define I2C_BUS_FREQ 400000

#define SDA_PORT_REG PORTA
#define SDA_PIN_REG PINA
#define SDA_DDR_REG DDRA
#define SDA_PIN_NR PA6

#define SCL_PORT_REG PORTA
#define SCL_PIN_REG PINA
#define SCL_DDR_REG DDRA
#define SCL_PIN_NR PA4

#define SDA_LOW SDA_PORT_REG &= ~(1<<SDA_PIN_NR)
#define SDA_HIGH SDA_PORT REG |= (1<<SDA_PIN_NR)
#define SDA_AS_INPUT SDA_DDR_REG &= ~(1<<SDA_PIN_NR)
#define SDA_AS_OUTPUT SDA DDR_REG |= (1<<SDA_PIN_NR)
#define SDA_IS_LOW (!(SDA_PIN_REG & (1<<SDA_PIN_NR)))

#define SCL_LOW SCL_PORT_REG &= ~(1<<SCL_PIN_NR)
#define SCL_HIGH SCL_PORT_REG |= (1<<SCL_PIN_NR)
#define SCL_AS_INPUT SCL_DDR_REG &= ~(1<<SCL_PIN_NR)
#define SCL_AS_OUTPUT SCL_DDR REG |= (1<<SCL_PIN_NR)
#define SCL_IS_LOW (!(SCL_PIN_REG & (1<<SCL_PIN_NR)))

#define CLK_BITWAIT (F_CPU/I2C_BUS_FREQ/2)

Listing 3. Funkcja odpowiedzialna za wygenerowanie sygnalu Start

//Generujemy sygnat START: SDA z 1 na 0
//w czasie gdy SCL=1

_delay_us(CLK_BITWAIT);
//SCL z 1 na @ - przygotowanie do transmisji

_delay_us(CLK_BITWAIT);

Listing 5. Funkcja odpowiedzialna za wystanie bajta przy uzyciu

uint8_t i2cWriteByte(uint8_t Byte){

//SCL jest w stanie niskim
) SDA_HIGH; else SDA_LOW;

for(uint8_t i=0; i<8; ++1i){
w ukladzie INA226,
. . ) if(Byte &
nalezatoby siegna¢ Byte <<=

do jego noty apli- SCL._HIGH;
kacyjnej lub do...
mojego artykulu
prezentujgcego
urzadzenie USB- SCL_LOW;
-tester opublikowa-
nego na famach na- }/Odczytujemy 9.

szego miesigcznika SDA_HIGH;
_HIGH;

SDA_AS_INPUT;

w maju 2019 roku, et HicH:

gdzie szczegblowo
omawiam wszelkie SCL_LOW;
zagadnienia imple- SOA AX OUTPUT:

_AS_ ;

mentacyjne, wiec return Ack;

nie bede ich powie-
lat w tym miejscu,
tym bardziej Ze jest to do$¢ obszerna lektura.

Kilka sléw uwagi poSwiece natomiast
programowej implementacji interfejsu I°C,
dzieki ktéremu mikrokontroler wspéipra-
cuje z ukladem INA226 (i wy$wietlaczem
OLED). Wykorzystatem programowg imple-
mentacje wspomnianego sprzegu z dwoch
powodéw. Po pierwsze, mikrokontroler AT-
tiny44 nie zostal wyposazony przez produ-
centa w pelnoprawny kontroler interfejsu
1°C (w tym wypadku TWI — Two Wire Inter-
face), lecz tylko w jego uproszczong wersje
o nazwie USI (Uniwersal Serial Interface),
ktoéra nie zapewnia catkowicie sprzeto-
wego wsparcia medium transmisyjnego,
przez co w moim przekonaniu programowa
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//Uktad Slave zatrzaskuje biezgcy bit
//0bstuga ,clock stretching”
SCL_AS_INPUT;

//Czekamy, az Slave zwolni szyne zegara
while(SCL_IS_LOW);

SCL_AS_OUTPUT;

_delay_us(CLK_BITWAIT);

_delay_us(CLK_BITWAIT);

//potwierdzenia z ukladu Slave

_delay_us(CLK_BITWAIT);
Ack = (SDA_PIN_REG & (1<<SDA_PIN_NR))>>SDA_PIN_NR;

_delay_us(CLK_BITWAIT);

implementacja jest w pelni uzasadniona
i na dodatek prostsza. Po drugie, w przy-
padku programowego wsparcia interfejsu
I’C do wyboru mamy dowolne piny mi-
krokontrolera, co utatwia zaprojektowanie
obwodu drukowanego urzadzenia. Z tych
wtlasnie powodéw zdecydowatem sig zaim-
plementowa¢ sprzeg I°C na drodze czysto
programowej. Inng sprawa jest fakt, ze tego
typu implementacja jest bardzo prosta, gdyz
wspomniane medium transmisyjne jest do-
brze udokumentowane i proste w swoich
zalozeniach. Co istotne, nie bede w tym
miejscu opisywal wszystkich, szczegélo-
wych cech standardu, gdyz tatwo znalez¢
stosowne informacje w sieci, a skupie sie

Listing 2 Funkcja inicjujaca porty
magistrali I2C

void i2cInit(void){
//Porty SDA i SCL
//jako wyjsciowe ze stanem 1
SDA_HIGH;
SCL_HIGH;
SDA_AS_OUTPUT;
SCL_AS_OUTPUT;

Listing 4. Funkcja odpowiedzialna za
wygenerowanie sygnatu Stop magistrali
I2C

void i2cStop(void){
//Generujemy sygnat STOP:
//SDA z © na 1, w czasie gdy SCL=1
SDA_LOW;
_delay_us(CLK_BITWAIT);
SCL_HIGH;
_delay_us(CLK_BITWAIT);
SDA_HIGH;
_delay_us(CLK_BITWAIT);
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Rysunek 3. Schemat montazowy: a) widok
strony TOP, b) widok strony BOTTOM

jedynie na mojej, uproszczonej, acz wystar-
czajacej implementacji programowe;j.

Plik nagléwkowy implementacji defi-
niujacy wszystkie, niezbedne cechy sprze-
towe pokazano na listingu 1. Na listingu 2
pokazano z kolei prostg funkcje inicjujaca
porty magistrali I*C, ktérej zadaniem jest
ustawienie stanéw spoczynkowych. Dwie,
podstawowe funkcje standardu I*C gene-
rujace sygnal Start i Stop pokazano na li-
stingach 3 i 4. Na listingach 5 i 6 pokazano
kolejne, dwie proste funkcje umozliwiajace
wystanie i odebranie bajta na magistrali
I?C. Funkcja wysylajaca jako rezultat swo-
jego dzialania zwraca warto$c¢ bitu potwier-
dzenia po stronie odbiornika danych (w tym
przypadku ukladu slave), zas funkcja pozwa-
lajaca na odbidr bajta przyjmuje jako argu-
ment wywolania warto$¢ bitu potwierdzenia
po stronie odbiornika danych (w tym przy-
padku ukladu master).

*2.350x

Rysunek 4. Wyglad graficznego interfejsu
uzytkownika
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Urzadzenie wyposazono w niewielki,
ale efektowny wyswietlacz OLED, kt6-
rego obstuge mikrokontroler realizuje
takze dzigki programowej implemen-
tacji interfejsu I°C. Powodem wybrania
tego typu wyswietlacza jest jego dosko-
nala widoczno$¢ nawet w warunkach
$wiatla stonecznego i bardzo atrakcyjna
cena. W tym momencie, podobnie jak
poprzednio, po szczeg6ly implementa-
cyjne dotyczace tegoz peryferium od-
sylam ponownie do wspomnianego
wczeéniej artykutu, gdzie drobiazgowo
opisano zagadnienia programowe zwia-
zane z obstugg tego rodzaju wyswietla-
cza OLED.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy naszego urzadze-
nia pokazano na rysunku 3. Zaprojek-
towano bardzo zgrabna, dwustronng,
niewielka plytke drukowang, ktéra swoim
rozmiarem jest zblizona do zastosowanego
wy$wietlacza OLED, udostepniajac dodat-
kowo niezbgdne otwory montazowe. Warto
réwniez podkresli¢, ze dla zminimalizowa-
nia rozmiaru obwodu drukowanego prze-
widziano tutaj montaz elementéw po obu
stronach laminatu. Aplikacje urzadzenia
rozpoczynamy od przylutowania ukladu
INA226. Najprostszym sposobem montazu
elementéw o tak duzym zageszczeniu wy-
prowadzen, niewymagajacym jednocze$nie
posiadania specjalistycznego sprzetu, jest
uzycie zwyklej stacji lutowniczej, dobrej

e

MOSI

§ Listing 6. Funkcja odpowiedzialna za odbiér
§ bajta przy uzyciu magistrali I2C

{ouints_t i2cReadByte(uint8_t Ack){

uint8_t Byte = 0;
SDA_HIGH;
SDA_AS_INPUT;

for(uint8_t i=0; i<8; ++i) {
Byte <<= 1;
SCL_HIGH;
//0bstuga ,clock stretching”
SCL_AS_INPUT;
//Czekamy, az slave zwolni szyne zegara
while(SCL_IS_LOW);
SCL_AS_OUTPUT;
_delay_us(CLK_BITWAIT);
if (ISDA_IS_LOW) Byte++;
SCL_LOW;
_delay_us(CLK_BITWAIT);

3

//Transmitujemy 9. bit Ack
SDA_AS_OUTPUT;

if(Ack) SDA_LOW; else SDA_HIGH;
SCL_HIGH;
_delay_us(CLK_BITWAIT);
SCL_LOW;
_delay_us(CLK_BITWAIT);
SDA_HIGH;

return Byte;

jakosci cyny z odpowiednig iloscig topnika
oraz do$¢ cienkiej plecionki rozlutowniczej,
ktéra umozliwi usunigcie nadmiaru cyny
spomigdzy wyprowadzen uktadu. Nalezy
przy tym uwazac, by nie uszkodzi¢ termicz-
nie tegoz elementu.

Dalej lutujemy pozostale elementy p6i-
przewodnikowe, potem rezystory i konden-
satory oraz inne elementy bierne, a na konicu
mikroprzetaczniki PLUS i MINUS, buzzer
piezoelektryczny i gniazdo podlgczeniowe
LOAD. Z uwagi na zaggszczenie wyprowa-
dzen ukladéw scalonych przed pierwszym
podlaczeniem ukladu do zasilania nalezy

jeszcze raz sprawdzi¢ jako$é wykonanych
polaczen, aby nie dopusci¢ do ewentualnych
zwaré. Wspomniana kontrola bedzie znacz-
nie fatwiejsza, jesli zmontowana plytke prze-
myjemy alkoholem izopropylowym w celu
wyplukania nadmiaru kalafonii lutowniczej.
Na samym konicu montujemy wyswietlacz
OLED, lutujac jego wyprowadzenia w prze-
znaczone do tego celu pola lutownicze (na-
lezy sprawdzi¢ polaryzacje zasilania), gdyz
polaczenia elektryczne zapewniajg mu jed-
nocze$nie wystarczajaco stabilny montaz
mechaniczny. Poprawnie zmontowany uktad
powinien dziata¢ juz po wlgczeniu zasila-
nia. Na fotografii 1 pokazano zmontowane
urzadzenie (od strony TOP) przed przyluto-
waniem wy$wietlacza OLED.

Obstuga
Po wlgczeniu zasilania (zaciski +/- na ob-
wodzie drukowanym) urzadzenie pracuje
w trybie pokazywania warto$ci mierzo-
nego pradu (rozdzielczo$¢ 1 mA), przy czym
ekran w tym trybie od§wiezany jest 10 razy
na sekunde. Kazdorazowe wcisnigcie klawi-
szy PLUS/MINUS powoduje chwilowe (2 s)
przetagczenie urzadzenia w tryb pokazywa-
nia warto$ci alarmu dla mierzonego pradu,
co symbolizowane jest poprzez wyswietle-
nie symbolu dzwoneczka po lewej stronie
wartosci prgdu. W trybie tym krétkie na-
ci$niecie wspomnianych klawiszy powo-
duje kazdorazowa regulacje wartosci pradu
alarmowania o 1 mA, dlugie nacisnigcie
o 10 mA, za$ nacis$niecie i przytrzymanie
0 100 mA. Ustawiona warto$¢ progu alar-
mowania zapamigtywana jest kazdorazowo
w nieulotnej pamigci EEPROM mikrokon-
trolera i wezytywana podczas wlgczania
urzadzenia. Przekroczenie ustawionej war-
tosci alarmowania (a doktadnie jej warto$ci
bezwzglednej) przez mierzony prad powo-
duje generowanie pojedynczych dzwiekow
poprzez wbudowany buzzer piezoelek-
tryczny. Wyglad graficznego interfejsu
uzytkownika urzadzenia Ampera pokazano
na rysunku rysunku 4.

Robert Wotgajew, EP
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