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Volta — miniaturowy
woltomierz

Inspiracjq do powstania niniejszego projektu byl inny mdj projekt o nazwie
Ampera opublikowany na lamach , Elektroniki Praktycznej” w numerze
5/2020. Wspomniany uklad jest amperomierzem prqdu stalego majq-

cym mozliwosé alarmowania po przekroczeniu konfigurowalnego progu.
Wsréd niewielkich przyrzqdéw warsztatowych dobrze byloby miec réwniez
woltomierz napiecia stalego o podobnej konstrukcji i wlasnie w ten sposéb

narodzit sie projekt nazwany Volta.

Systemem steruje niewielki, ale nowoczesny
mikrokontroler firmy Microchip (dawniej At-
mel) typu ATXmega8E5. Wybor tego konkret-
nego ukladu z szerokiej palety rodziny AVR
nie byl przypadkowy. Zalezalo mi na tym,
aby urzadzenie odznaczalo sie duzg doklad-
noscig pomiaru nieokupiong stosowaniem
zewnetrznych przetwornikéw ADC. To spo-
wodowato, ze odrzucitem starsze konstrukcje
mikrokontroler6w AVR (ATmega i ATtiny),
gdyz wyposazono je w niezbyt doktadny,
jak na nasze potrzeby, 10-bitowy przetwor-
nik ADC oraz nieprecyzyjne Zrédlo napie-
cia odniesienia.

Uwage skierowalem na najnowsze kon-
strukcje mikrokontroleréw AVR z rodziny
ATXmega, serii E. W przypadku tych ukla-
déw mamy do dyspozycji wbudowany, 12-bi-
towy przetwornik ADC o zdecydowanie
lepszych parametrach elektrycznych, jak
i dos¢ dokladne (w poréwnaniu z poprzed-
nim) zrédto napiecia odniesienia, z ktérego
w koncowej aplikacji jednak nie skorzy-
statem. Zastosowalem tutaj zewnetrzna,
bardzo doktadng referencje pod postacig
uktadu LM4040CYM3-2.5 (U3), ktéry nie

doé¢, ze bardzo tani, to dodatkowo odzna-
cza sig Swietnymi parametrami elektrycz-
nymi, co najmniej o rzad wielkosci lepszymi
niz zrédta wbudowane w strukture mikro-
kontrolera ATXmega.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy ukladu pokazano na ry-
sunku 1. Jest to bardzo prosty system mi-
kroprocesorowy, w ktérym wykorzystano
niewielkg cze$¢ wyprowadzen mikrokontro-
lera ijego zasob6w sprzetowych. Jednak mi-
krokontroler realizuje nastepujace zadania:
wykonuje cykliczny pomiar napiecia (10 ra-
zy/s) doprowadzonego z wej$cia VIN poprzez
rezystancyjny dzielnik napiecia na wejscie
PA7 uktadu. Pomiar wykonywany jest za po-
mocg 12-bitowego przetwornika ADC pra-
cujacego w trybie single-ended. Co ciekawe
i charakterystyczne dla mikrokontroleréow
typu ATXmega, cala akwizycja danych od-
bywa sig w pelni automatycznie, przy uzyciu
zasob6w sprzetowych ukladu. Jest to moz-
liwe dzieki powigzaniu ze sobg kilku pod-
system6w mikrokontrolera: timera TCC5,
kanatu 0 systemu zdarzen oraz przetwornika

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

ofercie AVT* AVT-5820

zakres pomiarowy: 0..50 V,
rozdzielczo$¢ pomiaru: 20 mv,
doktadno$¢ pomiaru: 1%,

zakres ustawieri dla funkcji
alarmowania: 0..50 V,

rozdzielczo$¢ ustawiern dla funkcji
alarmowania: 10 mv,

zasilanie: 4,5.10 V, ok. 25 mA.

pokrewne na www.media.avt.pl:
Ampera - miniaturowy miernik pradu
statego (EP 5/2020)

Projekt 233 3-fazowy woltomierz TRMS (EP 10/2017)
Projekt 232 Miliamperomierz TRMS (EP 9/2017)

Projekt
AVT-5766

AVT-5507 Miernik UIPTR (EP 7/2015)
AVT-5399 Dwukanalowy multimetr panelowy
(EP 6/2013)
AVT-5386 Podwéjny woltomierz i amperomierz
(EP 3/2013)
AVT-5383 Miernik tablicowy UIPt (EP 2/2013)
AVT-5339 Woltomierz cyfrowy (EP 4/2012)
AVT-5333 Multimetr panelowy (EP 3/2012)
AVT-5318 Miernik mocy skutecznej wzmacniacza

audio (EP 11/2011)

AVT-5300 VMOD - Uniwersalny miernik napiecia
(EP 7/2011)

AVT-5233 3-kanatowy woltomierz (EP 5/2010)

AVT-5182 Wielokanalowy rejestrator napiec
(EP 4/2009)

AVT-2857 Modul woltomierza/amperomierza

(Edw 3/2008)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno$é 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),

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé¢ w dolaczong plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji

Kktéra 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 plytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktora 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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ADC. Powigzanie pokazano schematycznie
na rysunku 2.

Podstawowym podsystemem mikrokon-
trolera ATXmega8E5 inicjujagcym pomiar
przetwornika ADC jest uklad cza-
sowo-licznikowy TCCS5, ktéry jest
taktowany wysokostabilnym prze-
biegiem zegarowym o czestotliwo-
$ci 250 kHz. Sygnal jest uzyskiwany
dzieki podzieleniu zegara 2 MHz
taktujacego rdzen mikrokontrolera
przez preskaler o podziale 8. Zda-
rzenie przepelnienia licznika (OVF)

z
>

jest generoweane co 25000 taktéw ze-
gara (PER=24999), czyli 10 razy na se-
kunde, i jest polaczone z kanalem CHO
systemu zdarzen (EVENT SYSTEM),
dla ktérego stanowi zrédlo zdarzen.
Kanal CHO systemu zdarzen jest z ko-
lei wyzwalaczem (TRIG) dla wbudo-
wanego w strukturg mikrokontrolera
przetwornika ADC, dzigki czemu
mozliwe jest prébkowanie wejécio-
wego sygnatu VIN w réwnych odste-
pach czasu (10 Hz). Dalej przerwanie

GND

od zakonczenia konwersji przetwor-
nika ADC (ADCA_CHO_vect) odpowie-
dzialne jest wylacznie za ustawienie
flagi programowej ADCready dla pro-
gramu obstugi aplikacji.

Warto réwniez wspomnie¢ o innej
mozliwosci automatycznej akwizycji
danych, ktéra poczatkowo wykorzy-
stywalem w programie obstugi aplika-
cji. Mowa o podsystemie EDMA, dzieki
ktéremu mozliwa staje sig akwizycja
danych i ich automatyczne umiesz-
czanie w buforze programowym bez
udzialu rdzenia mikrokontrolera.
Dzieje si¢ tak dzieki specjalnym wy-
zwalaczom podsystemu EDMA, kt6-
rym dla przykladu moze by¢ zdarzenie
zakonczenia konwersji przetwornika
ADC. Muszeg przyznad, ze poczatkowo
wykorzystywaltem te zaawansowang
mozliwo$¢ mikrokontrolera rodziny
Xmega, lecz z uwagi na fakt, iz pro-
gram obstugi aplikacji nie wykonuje
absolutnie zadnych zadan poza zbiera-
niem i wy$§wietlaniem danych w kon-
cowym programie, zrezygnowalem
z ustug podsystemu EDMA, gdyz nie
wnosil on zadnych usprawnien. Osta-
tecznie system akwizycji urzadzenia
Volta wyglada dokladnie tak, jak to po-
kazano na rysunku 2.

Kod odpowiedzialny za inicjalizacje
uktadu czasowo-licznikowego TCC5
pokazano na listingu 1, za$ kod odpo-
wiedzialny za powigzanie zdarzenia prze-
peinienia licznika TCC5 z kanalem CHO
systemu zdarzen na listingu 2. Dalej na li-
stingu 3 pokazano kod odpowiedzialny
za inicjalizacje przetwornika ADC mikro-
kontrolera. Jak wida¢, wybrano 12-bitowy
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tryb SINGLE ENDED ze znakiem, sprze-
towe usrednianie wynikéw 16 pomiarow
wraz ze sprzetowym przesunieciem wyniku
0 4 bity w prawo (dla zwiekszenia odstepu

sygnatu od szumu), zewnetrzne zZrédto na-
piecia odniesienia podtaczone do portu PDO
mikrokontrolera oraz jako wyzwalacz kon-
wersji kanal CHO systemu zdarzen. Ponadto
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Rysunek 1. Schemat ideowy urzadzenia Volta
TCC5 EVENT SYS ADC
OVF > [1sr > Flaga ADCready

CHo| |—> TRIG|

Rysunek 2. Schemat blokowy systemu akwizycji danych



Volta - miniaturowy woltomierz

Listing 1. Kod odpowiedzialny za
inicjalizacje ukladu czasowo-licznikowego
TCC5

//Uruchomienie timera TCC5

//by przepeinial sie 10 razy/sek
//sterowanie akwizycjag danych
TCC5.CTRLB = TC_WGMODE_NORMAL_gc;
TCC5.PER = 24999; //10Hz @ 2MHz
TCC5.CTRLA = TC_CLKSEL_DIV8_gc;

Listing 2. Kod odpowiedzialny za
powigzanie zdarzenia przepeinienia
licznika TCC5 z kanatem CHO systemu
zdarzen

//Kanal 0 systemu zdarzen bedzie
//przekazywat zdarzenie przepeinienia TCC5
EVSYS.CHOMUX = EVSYS_CHMUX_TCC5_OVF_gc;

Listing 3. Kod odpowiedzialny za inicjalizacje przetwornika ADC mikrokontrolera Xmega

void initADC(void){

//ADC config: 12bit single ended, High current limit,
//External reference, gain = x1, trigger - event cho

//ADC Enabled
ADCA.CTRLA = ADC_ENABLE_bm;

ADCA.CTRLB = ADC_CURRLIMIT_HIGH_gc|ADC_RESOLUTION_12BIT_gc|ADC_CONMODE_bm;
//50ksps max sampling rate, signed 12-bit right-adjusted result

//External reference on PORT D
ADCA.REFCTRL = ADC_REFSEL_AREFD_gc;

//First event triggers channel conversion

ADCA.EVCTRL = ADC_EVSEL_0_gc|ADC_EVACT_CHO_gc;

//500kHz @ 2MHz
ADCA.PRESCALER = ADC_PRESCALER_DIV4_gc;

ADCA.CHO.CTRL = ADC_CH_GAIN_1X_gc|ADC_CH_INPUTMODE_SINGLEENDED_gc;

//pin PA7

ADCA.CHO.MUXCTRL = ADC_CH_MUXPOS_PIN7_gc;

//Interrupt on conversion complete
//High level

ADCA.CHO.INTCTRL = ADC_CH_INTMODE_COMPLETE_gc |ADC_CH_INTLVL_HI_gc;
//Averaged 16 samples and right shifted by 4
ADCA.CHO.AVGCTRL = (4<<4)|ADC_CH_SAMPNUM_16X_gc;

Listing 4. Kod funkcji obstugi przerwania przetwornika ADC odpowiedzialnej za akwizycje

danych

//Makra akwizycji danych

#define DATA_ACQUISITION_ON TCC5.CTRLA = TC_CLKSEL_DIV8_gc
#define DATA_ACQUISITION_OFF TCC5.CTRLA = TC_CLKSEL_OFF_gc

ISR(ADCA_CH@_vect){
ADCready = 1;
//Wytaczenie akwizycji danych
DATA_ACQUISITION_OFF;

Listing 5. Kod odpowiedzialny za inicjalizacje uktadéw czasowo-licznikowych TCC4 i TCD5

//Uruchomienie timera TCC4 w trybie PWM typu Single Slope

//obstuga buzzera piezo

TCC4.CTRLB = TC_WGMODE_SINGLESLOPE_gc;
TCC4.PER = 249; //4kHz @ 2MHz

TCC4.CCC = 125; //Duty cycle 50%
//0utput Compare enabled on 0C4C pin
TCC4.CTRLE = TC_CCCMODE_COMP_gc;
PORTC.DIR |= PIN2_bm; //0C4C as output

//Uruchomienie timera TCD5 by przepeitniat sie¢ 100 razy/sek

//obstuga klawiatury i timery programowe
TCD5.CTRLB = TC_WGMODE_NORMAL_gc;
TCD5.PER = 2499; //100Hz @ 2MHz
TCD5.CTRLA = TC_CLKSEL_DIV8_gc;
TCD5.INTCTRLA = TC_OVFINTLVL_MED_gc;

uruchomiono przerwanie po konwersji prze-
twornika ADC odpowiedzialne za akwizy-
cje danych listingu 4.

Uwazny Czytelnik zastanowi sig zapewne,
dlaczego wybrano tryb ze znakiem, skoro
nie zamierzamy mierzy¢ napie¢ ujemnych
wzgledem masy. Takie ustawienie zmniej-
sza wynikows rozdzielczo$¢ przetwornika
ADC z 12 na 11 bitéw, gdyz jeden z bitéw
po$wigcany jest na znak (+/-) wartosci wy-
nikowej. Ot6z przetwornik ADC wbudowany
w strukture mikrokontrolera ATXmega8E5
w konfiguracji SINGLE ENDED i bez znaku
(czyli w pelnej 12-bitowej rozdzielczosci) jest
w stanie mierzy¢ napiecia z zakresu —AV...
Vref-AV, gdzie AV jest offsetem wprowadza-
nym do pomiaru réwnym w przyblizeniu
0,05xVref, co daje w naszym przypadku
warto$¢ 125 mV (gdyz Vref=2,5 V). Funkcjo-
nalno$¢ te wprowadzono gléwnie po to, by

mikrokontroler byt w stanie w latwy spo-
s6b wykrywac przej$cie mierzonego sygnatu
przez 0, co w zalozeniach miato uproscic
implementacje wszelkiego rodzaju falow-
nikéw i innych ukladéw sterujacych. Fi-
nalnie sprowadza sie do tego, ze napigciu
réwnemu 0 V (GND) nie odpowiada ocze-
kiwana warto$¢ wynikowa ADC réwna 0,
a wielko$¢ offsetu zblizona do bezwzgled-
nej wartosci w zakresie 200...205. Co wie-
cej, warto$¢ ta zalezna jest od egzemplarza
danego mikrokontrolera i nalezaloby ja wy-
znaczy¢ w procedurze kalibracji polegaja-
cej na zwarciu wejScia pomiarowego ADC
do masy i pomiarze warto$ci wynikowej
ADC. Kolejnym ograniczeniem tego trybu
pracy jest maksymalny zakres pomiarowy
przetwornika ADC, ktéry w tym wypadku
wynosi 0,95X%Vref (2,375 V), co po przeskalo-
waniu przez wejSciowy dzielnik napieciowy

Rezystory: (SMD 0805)
R1, R2: 4,7 kQ

R3: 11,3 kQ 0,1%

R4: 215 kQ 0,1%

R5: 1 kQ

Kondensatory: (SMD 0805)
C1, C2, C4: 160 nF X7R
C3: 1 pF X7R

P61przewodniki:

Ul: ATXmega8E5-AU (TQFP32)

U2: TS9011SCX (SOT23)

U3: LM4040CYM3-2.5 (S0T23)

OLED: wy$wietlacz OLED 128x32 px, 0,91",
SSD1306, I2C, 38x12 mm

Pozostale:

L1: dtawik SMD 10 pH (SMD 0805)

PLUS, MINUS: mikroprzeigcznik SMD typu
DTSM31NB

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

VIN: AK500/2

odpowiada wej$ciowemu napieciu o wartoéci
47,5 V. Biorgc to wszystko pod uwage, osta-
tecznie zrezygnowalem z petnej rozdzielczo-
$ci réwnej 12 bitéw ograniczonej w wyzej
przytoczony sposéb, lecz zdecydowalem sig
na tryb SINGLE ENDED ze znakiem, ktéry
po pierwsze nie wymaga kalibracji, a po dru-
gie zmniejsza wynikowg rozdzielczo$é po-
miaru do 11 bitéw.

Zakonczeniu konwersji danych ADC towa-
rzyszy zatrzymanie akwizycji danych (wy-
Iaczenie timera TCC5) oraz ustawienie flagi
ADCready, dzigki czemu mozliwe jest prze-
tworzenie danych (rejestr ADCA.CHORES mi-
krokontrolera) przez program gléwny aplikacji.
Tyle w kwestii wspomnianej akwizycji danych.

Kolejne podsystemy mikrokontrolera,
ktére uzywane sg w aplikacji urzadzenia
Volta, to dwa dodatkowe uktady czasowo-
-licznikowe, a mianowicie TCC4 i TCD5.
Pierwszy ze wspomnianych timeréw (TCC4)
pracuje w trybie PWM typu Single Slope i od-
powiada za obstuge buzzera piezo, generujac
przebieg prostokatny o czestotliwosci 4 kHz
na wyprowadzeniu PC2 mikrokontrolera,
za$ drugi (TCD5) pracuje w trybie normal-
nym skonfigurowany tak, by przepeiniat sig
100 razy/s i odpowiedzialny jest za obstuge
klawiatury (debouncing), jak i timery progra-
mowe. Kod odpowiedzialny za inicjalizacje
obu uktadéw czasowo-licznikowych poka-
zano na listingu 5.

REKLAMA
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Listing 6. Funkcja odpowiedzialna za inicjalizacje interfejsu TWI mikrokontrolera Xmega

void TWIinit(void){

//Ustawienie kierunkéw portéw SDA i SCL

SDA_DIR REG |= (1<<SDA_PIN);
SCL_DIR REG |= (1<<SCL_PIN);

//Ustawienie czestotliwos$ci zegara SCL = 200kHz

//FTWI = F_CPU/2*(5+BAUD)
TWIC.MASTER.BAUD = 0;
//0dblokowanie modulu TWI master

TWIC.MASTER.CTRLA = TWI_MASTER_ENABLE_bm;
//Poczatkowe wykasowanie wszystkich flag

TWIC.MASTER.STATUS |= TWI_MASTER_RIF_bm|TWI_MASTER_WIF_bm| TWI_MASTER_ARBLOST_bm|TWI_MASTER_BUSERR_bm;
//Ustawienie stanu wyjs$ciowego interfejsu TWI
TWIC.MASTER.STATUS |= TWI_MASTER_BUSSTATE_IDLE_gc;

W tym miejscu warto poswieci¢ kilka stéw
konfiguracji timera TCD5 oraz przerwaniu
od przepelnienia licznika, ktére jest wywo-
lywane 100 razy na sekunde i odpowiada za
obstuge klawiatury urzadzenia. I wlagnie tu-
taj kryje sig maly haczyk, na ktéry i ja datem
sie ztapa¢. Otéz, w przypadku mikrokon-
trolera Xmega, wywotaniu funkcji obstugi
przerwania od przepeinienia licznika TCD5
nie towarzyszy automatyczne skasowanie
flagi tego przerwania (OVFIF w rejestrze
INTFLAGS), jak miato to miejsce w przy-
padku starszych mikrokontroleréw AVR
(rodziny Mega i Tiny). Flage t¢ musimy ska-
sowac programowo (TCD5.INTFLAGS = TC5_
OVFIF bm), w innym wypadku przerwanie
od przepelnienia bedzie wywolywane non
stop, uniemozliwiajac w zasadzie poprawne
dzialanie urzadzenia. To do$¢ istotna wia-
$ciwo$¢ timeréw mikrokontrolera Xmega se-
rii E, ktérg warto mie¢ na uwadze.

Ostatnim podsystemem mikrokontrolera,
jaki wykorzystuje urzadzenie Volta, jest in-
terfejs szeregowej transmisji danych TWI be-
dacy odpowiednikiem interfejsu I°C. Interfejs
ten jest uzywany do wspélpracy z wyswietla-
czem OLED o rozdzielczosci 12832 piksele,
stanowigcym element graficznego interfejsu
uzytkownika. Wspomniany interfejs wyste-
puje w wiekszosci mikrokontroler6w AVR,
zaréwno tych starszych, jak i najnowszych
konstrukcji z rodziny ATXmega, jednak
w wykonaniu tych ostatnich zostat rozbudo-
wany w stosunku do jego pierwszych imple-
mentacji oferujac dodatkowe funkcjonalnosci.
Przede wszystkim TWI wspiera duze pred-
kosci zegara (az do 1 MHz), tryb multi-ma-
ster (z obstuga arbitrazu), mozliwos$¢ pracy
w standardzie SMBus, adresowanie 7- i 10-bi-
towe, wybudzanie procesora ze stanu us$pie-
nia i wiele, wiele innych. Warto zauwazy¢,
ze dokumentacja w tym zakresie jest bardzo
obszerna i drobiazgowa, wiec kompletny opis
interfejsu wykraczatby poza ramy niniejszego
artykulu. Co wiecej, producent dostarcza go-
towy sterownik do obstugi sprzegu TWI (do$¢
rozbudowany i korzystajacy z przerwan) oraz
note aplikacyjng o oznaczeniu ,,AVR1308:
Using the XMEGA TWI”. My, z racji prostoty
urzadzenia, postuzymy sie elementarnymi
funkcjami narzedziowymi wykorzystujacymi
tzw. pooling.

Zaczniemy od funkcji inicjujacej inter-
fejs TWI mikrokontrolera Xmega, ktéra
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przedstawiono na listingu 6. Dalej, na li-
stingu 7 pokazano funkcje odpowiedzialng
za wygenerowanie sygnatu Start interfejsu
TWI i przestanie adresu uktadu Slave. Pro-
sta funkcje narzedziowa, ktérej zadaniem
jest wygenerowanie sygnatu Stop magistrali
TWI i tym samym zakoniczenie transmisji
danych, pokazano na listingu 8. Na listin-
gach 9 i 10 pokazano kolejne, dwie proste
funkcje umozliwiajace wyslanie i odebra-
nie bajta danych na magistrali TWI. Funk-
cja wysylajaca bajt jako rezultat swojego
dziatania zwraca warto$¢ bitu potwierdze-
nia (ACK) po stronie odbiornika danych
(w tym przypadku ukladu Slave), zas funkcja

Listing 7. Funkcja odpowiedzialna za wygenerowanie sygnalu Start interfejsu TWI

i przestanie adresu ukladu Slave

uint8_t TWIstart(uint8_t slaveAddress){

//Inicjujemy wygenerowanie sygnalu Start

//1i przestanie adresu ukladu Slave
TWIC.MASTER.ADDR = slaveAddress;

//Czekamy na przestanie adresu ukladu Slave
while(!(TWIC.MASTER.STATUS & (TWI_MASTER_WIF_bm)));

//Zwracamy NACK, jesli odebrano sygnat NACK,
//przegrano arbitraz lub tez wystapil inny blad magistrali TWI

if (TWIC.MASTER.STATUS &
(TWI_MASTER_RXACK_bm|
TWI_MASTER_ARBLOST_bm|
TWI_MASTER_BUSERR_bm)) return NACK;
else return ACK;

Listing 8. Kod funkcji odpowiedzialnej za wygenerowanie sygnalu Stop magistrali TWI i tym

samym zakoniczenie transmisji danych

void TWIstop(void) {

//Inicjujemy wygenerowanie sygnalu Stop poprzedzonego NACK
TWIC.MASTER.CTRLC = TWI_MASTER_ACKACT_bm|TWI_MASTER_CMD_STOP_gc;

Listing 9. Funkcja odpowiedzialna za wyslanie bajta danych przy uzyciu magistrali TWI

uint8_t TWIwriteByte(uint8_t Data) {
//Inicjujemy przestanie bajta danych
TWIC.MASTER.DATA = Data;
//Czekamy na przestanie bajta danych

while(!(TWIC.MASTER.STATUS & (TWI_MASTER WIF_bm)));
//Zwracamy NACK, jesli odebrano sygnal NACK,
//przegrano arbitraz lub tez wystapil inny blad magistrali TWI

if (TWIC.MASTER.STATUS &
(TWI_MASTER_RXACK_bm|
TWI_MASTER_ARBLOST_bm|
TWI_MASTER_BUSERR_bm)) return NACK;
else return ACK;

Listing 10. Funkcja odpowiedzialna za odbiér bajta danych przy uzyciu magistrali TWI

uint8_t TWIreadByte(uint8_t ACKNACK) {
uint8_t Data;
//Czekamy na odbiér bajta danych

while(! (TWIC.MASTER.STATUS & TWI_MASTER_RIF_bm));

//0dczytujemy przestany bajt danych
Data = TWIC.MASTER.DATA;
//Wysytamy sygnal ACK/NACK

if (ACKNACK == ACK) TWIC.MASTER.CTRLC = TWI_MASTER_CMD_RECVTRANS_gc;

return Data;

pozwalajaca na odbiér bajta przyjmuje jako
argument wywolania warto$¢ bitu potwier-
dzenia po stronie odbiornika danych (w tym
przypadku uktadu Master).

Urzadzenie wyposazono w niewielki,
ale efektowny wys$wietlacz OLED. Powo-
dem wybrania tego typu wyswietlacza jest
jego doskonata widoczno$¢ nawet w §wie-
tle stonecznym i bardzo atrakcyjna cena.
Zastosowany modul wykorzystuje panel
OLED o przekatnej 0,91” i rozdzielczosci
128x%32 piksele wyposazony w popularny
sterownik ekranu SSD1306 skonfigurowany
do pracy jako element sterowany za po-
mocg magistrali I*C. Jest to do§¢ wygodne
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transmisji wplywajaca na czestosc
od$wiezania ekranu. Po szczegély
implementacyjne dotyczace tegoz peryfe-
rium odsylam do mojego artykutu opisuja-
cego urzadzenie USBtester opublikowanego
w EP 05/19, gdzie drobiazgowo opisano za-
gadnienia programowe zwigzane z obstugg
tego rodzaju wyswietlacza OLED.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy urzadzenia pokazano
na rysunku 3. Zaprojektowano niewielka,
dwustronng plytke drukowang, ktéra swoim
rozmiarem zblizona jest do zastosowanego
wys$wietlacza OLED, udostepniajac dodat-
kowo niezbedne otwory montazowe. Warto
réowniez podkresli¢, ze dla zminimalizowania
rozmiaru obwodu drukowanego przewidziano
tutaj montaz elementéw po obu stronach la-
minatu. Aplikacje urzadzenia rozpoczynamy
od przylutowania mikrokontrolera (warstwa
BOTTOM). Dalej lutujemy pozostale elementy
pétprzewodnikowe, potem rezystory i konden-
satory oraz inne elementy bierne. Na warstwie
TOP montujemy uktad U3, nastepnie buzzer
i pozostale elementy bierne, a na koncu mi-
kroprzetaczniki PLUS i MINUS oraz gniazdo
podlaczeniowe VIN.

Z uwagi na zaggszczenie wyprowadzen
ukladéw scalonych przed pierwszym podla-
czeniem ukladu do zasilania nalezy jeszcze
raz sprawdzi¢ jako$¢ wykonanych potgczen,
aby nie dopusci¢ do ewentualnych zwaré¢.
Wspomniana kontrola bedzie znacznie ta-
twiejsza, jesli zmontowang plytke prze-
myjemy alkoholem izopropylowym w celu
wyplukania nadmiaru kalafonii lutownicze;.

Do tak przygotowanej ptytki montujemy
wyswietlacz OLED, zwyczajnie lutujac jego
wyprowadzenia w przeznaczone do tego celu
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Fotografia 1. Zmontowana ptytka, widok od strony BOTTOM

pola lutownicze (nalezy sprawdzi¢ polaryza-
cje zasilania), gdyz polaczenia elektryczne
zapewniajg mu jednocze$nie wystarczajaco
stabilny montaz mechaniczny. Popraw-
nie zmontowany ukltad powinien dziata¢
zaraz po wlaczeniu zasilania. Na fotogra-
fii 2 pokazano zmontowane urzadzenie
od strony BOTTOM.

Obstuga

Po wlaczeniu zasilania (zaciski +/- na ob-
wodzie drukowanym) urzadzenie pracuje
w trybie pokazywania warto$ci mierzonego
napiecia (rozdzielczo$¢ 20 mV), przy czym
ekran w tym trybie od$wiezany jest 10 razy
na sekunde. Kazdorazowe wcisnigcie klawi-
szy PLUS/MINUS powoduje chwilowe (2 s)
przetaczenie urzadzenia w tryb pokazywa-
nia wartosci alarmu dla mierzonego napigcia,
co symbolizowane jest poprzez wyswietlenie
symbolu dzwoneczka po lewej stronie war-
tosci napiecia. W trybie tym krétkie naci-
$nigcie wspomnianych klawiszy powoduje
kazdorazowa regulacje warto$ci napiecia

*2350,

Rysunek 4. Wyglad interfejsu uzytkownika

alarmowania o 10 mV, diugie naciénigcie
0 100 mV, za$ naci$niecie i przytrzymanie
o 1 V. Ustawiona warto$¢ progu alarmowa-
nia zapamigtywana jest kazdorazowo w nie-
ulotnej pamigci EEPROM mikrokontrolera
i wezytywana podczas wlgczania urzadze-
nia. Przekroczenie ustawionej wartoéci alar-
mowania przez mierzone napiecia powoduje
generowanie pojedynczych dzwiekéw po-
przez wbudowany buzzer piezoelektryczny.
Podczas wlaczania urzadzenia urucha-
miany jest proces autokalibracji przetwor-
nika ADC, w zwigzku z tym nie nalezy w tym
czasie podtaczac jakichkolwiek obwodéw
pomiarowych do wejscia VIN urzadzenia.
Wyglad graficznego interfejsu uzytkownika

urzadzenia Volta pokazano na rysunku 4.
Robert Wotgajew, EP
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