PROJEKTY

Dodatkowe materiaty
na CD/FTP

Rezystor nastawny
z wyswietlaczem LCD

Przyrzqd warsztatowy przypominajqcy zasadq dziatania klasyczng
opornice dekadowq. Umozliwia ustawienie za pomocq czterech
potencjometréw (1 M, 100 kQ, 10 kQ oraz 1 k) dowolnej wartosci
rezystancji z przedziatu od 0 2 do 1111 k). Warlos¢ aktualnie
nastawionej rezystancji jest wyswietlana na wyswietlaczu LCD.
Rekomendacje: opisywany rezystor przyda sie w pracowni
konstrukcyjnej lub laboratorium pomiarowym.

Podczas uruchamiania ukladéw elektro-
nicznych od czasu do czasu zachodzi potrze-
ba doswiadczalnego wyznaczenia wartosci
jakiego$ rezystora lub tez taki wlasnie spo-
s6b wyznaczenia wartoéci rezystora oka-
zuje sie najszybszy/najbardziej optymalny.
Czesto wiaze sig to z wielokrotng wymiang
rezystora w celu znalezienia tej najbardziej
odpowiedniej warto$ci. Jest to rozwigzanie
najprostsze, a zarazem najmniej komforto-
we. Wygodniejsze byloby uzycie klasycznej
opornicy dekadowej, ktéra mozna spotkaé
np. w laboratoriach studenckich i czesto,
niestety, wylacznie tam. Proponowany uktad
jest rozwigzaniem osiggalnym dla kazdego.

Opis ukladu

Zasada dziatania ukladu jest nieskom-
plikowana i zarazem oryginalna — osobiscie
dotychczas nigdy nie spotkalem sig z takim
rozwigzaniem. Dla osiagniecia ciaglego po-
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miaru wartoci rzeczywistej ustawionej re-
zystancji potencjometru (potencjometréw),
ktory jest przy tym wlaczony w badany
uklad, zastosowano potencjometr podwéjny
(stereofoniczny). Pierwszy tor jest uzywany
jako rzeczywista rezystancja wigczana do ba-
danego obwodu, natomiast drugi tor wylacz-
nie w celu dokonywania pomiaru wartosci
aktualnie ustawionej rezystancji. W uktadzie
zastosowano cztery potencjometry o warto-
$ciach 1 MQ, 100 k€, 10 kQ oraz 1 kQ. Ich
pierwsze sekcje sg polaczone szeregowo,
dajac sumaryczng warto$¢ maksymalnej
ustawianej wartosci rezystancji wynoszaca
1111 kQ. Drugie sekcje sa wlaczone pomig-
dzy mase a plus zasilania mikrokontrolera
(+5V), aiich odczepy (P1, P2, P3 i P4) zosta-
ly dolaczone do kolejnych wejsé przetworni-
ka A/C mikrokontrolera (odpowiednio PA3,
PA2, PA1 oraz PAO). Przy galce potencjome-
tru skreconej maksymalnie w strong masy

AVT-5304 w ofercie AVT:
AVT-5304A — plytka drukowana
AVT-5304B — ptytka drukowana + elementy

Podstawowe informacje:
* Plytka jednostronna o wymiarach
134 mmx63 mm.
*Rezystancja ustawiania w zakresie
0..1111 kQ.
* Napiecie zasilania 7...16 V.
*Nastawa rezystancji wyswietlana na
wyswietlaczu LCD.
* Mikrokontroler ATmegal6 taktowany sygnatem
o czestotliwosci 1 MHz.
*Oprogramowanie w Bascom AVR.

Dodatkowe materialy na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 12040, pass: 15735862
*wzory ptytek PCB
e karty katalogowe i noty aplikacyjne
elementow oznaczonych w Wykazie
elementéw kolorem czerwonym

10-bitowy przetwornik mikrokontrolera At-
megal6 zwrdci warto§é 0. Przy galce poten-
cjometru skreconej maksymalnie w strong
napiecia zasilania 10-bitowy przetwornik
mikrokontrolera zwréci warto$¢ 1023.
Kazdy potencjometr ma pewng toleran-
cje wykonania skutkujacg réznicg pomiedzy
warto$cig rzeczywista a wartoscig zadeklaro-
wang przez producenta. Poszczeg6lne sekcje
potencjometru rdéznig sie takze pomiedzy
soba. I dlatego powinny by¢ zastosowane
potencjometry dobrej jakosci, ktére dodat-
kowo muszg zosta¢ skalibrowane. Procedura
kalibracji zostaje uruchomiona w sposéb au-
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tomatyczny podczas pierwszego wlaczenia
zmontowanego urzadzenia. Mozna jg row-
niez wywolac¢ pé6zniej, wybierajac odpowied-
nig kombinacje klawiszy S1...S4 podczas
wlaczania zasilania. W czasie wykonywania
procedury kazdy z potencjometréw zostanie
skalibrowany oddzielnie. Zapamietana zo-
stanie réwniez wielko$¢ minimalnej warto$ci
rezystancji dostepnej na zlaczu Srubowym
oznaczonym jako ,rezystancja” (z duzym
prawdopodobienstwem warto$¢ rezystancji
uzyskanej na tym zlaczu przy skreceniu ga-
lek potencjometréw na minimum wyniesie
nieco wiecej niz 0 () — w urzadzeniu modelo-

wym wyniosta ona 6 Q).

Schemat ideowy ukladu pokazano na
rysunku 1. Obok wspomnianych obwodéw
z potencjometrami P1...P4 uklad zawiera
takie bloki, jak: zasilacz, wy$wietlacz, blok
sygnalizacji z buzzerem, klawiature oraz
diody LED. Do poprawnego funkcjonowania
obwoddéw z potencjometrami wymagane jest
zastosowanie kondensator6w C5, C6 oraz

diawika L1.

Zasilacz jest zbudowany z uzyciem li-
niowego stabilizatora napiecia typu 7805
(U1). Dioda D1 zabezpiecza uklad przed
podaniem zasilania o blednej polaryzacji na
ztacze CON1. W urzadzeniu zastosowano
typowy wyswietlacz tekstowy LCD o roz-
dzielczoéci 16x2 (DP1) z pods$wietlaniem
regulowanym za pomocg potencjometru P6
za posrednictwem rezystoréw R1..R3 oraz
tranzystora T1. Regulacji kontrastu wyswie-
tlanych znakéw dokonuje sie za pomocg po-
tencjometru P7. Urzadzenie jest wyposazone

Wykaz elementow
Rezystory:
R1, R13: 1 kQ
R2,R12: 51 Q
R3: 15 kQ)
R4...R7, R14...R20: 4,7 kQ
R8..R11: 150 Q
P1: B1M potencjometr podwojny 1 MO/A

P2: B100k potencjometr podwdjny 100 kY/A

P3: B10k potencjometr podwdjny 10 kQ
P4: B1k potencjometr podwojny 1 kQ
P6: potencjometr montazowy 100 kQ
P7: potencjometr montazowy 10 k()
Kondensatory:

C1: 1000 pF/16 VvV

C2, C4...C6: 100 nF

C3: 470 wF/16 V

Potprzewodniki:

D1: 1N4007

D2...D5: LED 3 mm (czerwona)

T1...T2: BC547

U1: 7805

U2: ATmegal6

Inne:

Podstawka 40-pinowa pod mikrokontroler
DP1: Wyswietlacz 16x2

L1: dtawik 10 wH

S1...54: mikroprzetacznik

BUZ1: buzzer z generatorem (Vcc=5 V)
CON1: gniazdo zasilajace

CON2: ARK2 5 mm

A CON3: goldpin 5x2

Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw
oznaczonych w wykazie elementéw kolorem czerwonym
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w buzzer BUZ1 zalgczany za pomocg tranzy-
stora T2 sterowanego przez wyprowadzenie
PB7 mikrokontrolera (linia wspoéldzielona
z sygnalem SCK zlacza ISP — CON3). Przy-
ciski S1...S4 pelnig zadania klawiatury nie-
zbednej przy kalibracji uktadu oraz stuzacej
do zmiany podgladu ustalonej wartosci rezy-
stancji chwilowej na potencjometrach P1...

P4. Rezystory R4...R7 podciagajg linie PC7...
PC5 mikrokontrolera (do ktérych podiaczo-
ne sg odpowiednio S1...S4) do plusa zasila-
nia. Informacja o wybranym potencjometrze
P1...P4, dla ktérego dokonywany jest w da-
nej chwili pomiar ustawionej rezystancji, jest
wskazywana za pomocg diod LED (D2...D5).
Rezystory R8...R11 ograniczajg prad ptynacy

CON2
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Rysunek 1. Schemat ideowy regulowanego rezystora z wyswietlaczem LCD
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Rezystor nastawny z wyswietlaczem LCD

przez diody LED. Niewykorzystane linie por-
tow mikrokontrolera zostaly podciagniete do
plusa zasilania za pomocag rezystor6w R14...
R20.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy rezystora nastaw-
nego pokazano na rysunku 2. Montaz ele-
mentéw rozpoczynamy w kolejnosci od
najnizszych po najwyzsze. Poniewaz plyt-
ka jest jednostronna, po stronie elemen-
téw znajduje sig 11 mostkéw wykonanych
z drutu, ktére nalezy wlutowac¢ w pierwszej
kolejnosci. Najlepiej jest je wykona¢ z migk-
kiego drutu w izolacji kynarowej. Nastepnie
montujemy rezystory R1...R20, dlawik L1,
diode D1, podstawke pod mikrokontroler
U2, potencjometry P6, P7, listwe goldpin
DP1, zlgcza CON2 i CON3, buzzer BUZ1,
kondensatory C2, C4...C6, tranzystory T1
i T2, diody LED D2...D5, gniazdo zasilania
CON1, kondensatory C3, C1, potencjometry
P1...P4, stabilizator U1 oraz przyciski typu
S1...S4. Do otworéw zlacza na wyswiet-
laczu wlutowujemy listwe goldpin 16X1.
W czterech otworach przeznaczonych do
przykrecenia wyswietlacza LCD montujemy
stupki dystansowe o wysokosci ok. 15 mm
(otwér na wylot). Przytwierdzamy je do
plytki czterema $rubami M3 (dystanse po
stronie elementéw, sruba wkrecana od stro-
ny lutowania). Nastgpnie zakladamy wy-
$wietlacz LCD, pilnujac, aby listwa goldpin
wys$wietlacza trafila dokladnie w gniazdo
DP1. Wyéwietlacz mocujemy do stupkéw
dystansowych za pomocg czterech srub M3.
Po prawidlowym zmontowaniu, podlacze-
niu zasilania i zmierzeniu napiecia +5 V na
pinach 10 (GND) i 11 (VCC) podstawki U2
mozna wylgczy¢ zasilanie oraz umie$ci¢ mi-
krokontroler U2 w podstawce.

Wgrywanie firmware’u

Jesli w podstawce jest umieszczany za-
programowany mikrokontroler, to ten krok
mozna poming¢. Jednak w wypadku, gdy
zastosowany zostal ,czysty” mikrokontro-

ler, nalezy go na tym etapie zaprogramowac.
Najpierw jednak w sekcji fuse bit nalezy wy-
Iaczy¢ interfejs JTAG. Poniewaz linia PB7
jest wspdlna dla sygnatu SCK oraz buzzera
BUZ1, dzwiek (szum) generowany podczas
programowania mikrokontrolera jest sytu-
acjg prawidlowa. Do zaprogramowania mi-
krokontrolera mozna uzy¢ dowolnego pro-
gramatora ISP przeznaczonego dla mikro-
kontroleréw z rodziny AVR.

Oprogramowanie

Po zaprogramowaniu pamieci Flash mi-
krokontrolera jego pamie¢ EEPROM wcigz
pozostaje pusta, co oznacza, ze wszystkie ko-
moérki pamieci EEPROM przechowujg war-
to$¢ 255. Po podigczeniu zasilania pierwsza
czynnos$cig programu mikrokontrolera jest
sprawdzenie, czy nie zostal naci$niety kla-
wisz S1 lub S2. Jesli zostal naci$niety klawisz
S1, wéwczas zostanie uruchomiona proce-
dura kalibracji urzadzenia, nawet jesli bylo
ono juz wczes$niej skalibrowane. Jesli w mo-
mencie wlgczenia zasilania jest wcisniety
przycisk S2, to urzadzenie zostanie urucho-
mione z zestawem parametrow zapisanych
w pamieci programu. Jeéli nie zostal naci-
$niety zaden z klawiszy, wéwczas mikrokon-
troler sprawdzi komoérke pamieci EEPROM
o adresie 90 i jezeli odczyta z niej wartosé
inng niz 255, to uzna, ze urzadzenie zostato
juz skalibrowane, zataduje zapisane uprzed-
nio w pamieci EEPROM wartos$ci (adres 100
- rezystancja poczatkowa, 110 — przelicznik
warto$ci A/C na R dla P1, 120 - przelicznik
wartosci A/C na R dla P2, 130 - przelicznik
wartos$ci A/C na R dla P3, 140 - przelicznik
warto$ci A/C na R dla P4) ustalone podczas
kalibracji do odpowiednich zmiennych i wy-
$wietli na ekranie LCD wartoSci rezystancji
ustawionej za pomoca potencjometréw P1...
P4. Jesli jednak zostanie odczytana warto$é
255, to mikrokontroler automatycznie uru-
chomi procedure kalibracji.

Procedura kalibracji jest wykonywana za
pomoca kreatora, ktéry przeprowadza uzyt-
kownika przez wszystkie kroki procedury

kalibracyjnej i dodatkowo kontroluje wyko-
nywane czynno$ci, nie pozwalajagc na po-
pelnienie btedu. Gdy uruchomiona zostanie
procedura kalibracji, do zaciskéw ,rezystan-
cja” nalezy dofaczy¢ omomierz. W pierw-
szej kolejnosci kreator poprosi uzytkownika
o ustawienie wszystkich potencjometréw
P1..P4 w pozycje ,,zero”, tj. w lewym, skraj-
nym polozeniu. Dopiero gdy uzytkownik
wykona to polecenie, kreator zapyta o war-
to$¢ rezystancji wySwietlanej na omomie-
rzu. Powinna ona by¢ zblizona do zera,
prawdopodobnie jednak bedzie od niego
rézna. W prototypie wyniosta ona 6 (). Jest
to warto$¢ minimalna mozliwa do ustawie-
nia na naszym elektronicznym rezystorze.
Informacje te trzeba wprowadzi¢ do uktadu
(odpowiedzie¢ na pytanie zadane przez kre-
ator). Na wyswietlaczu LCD zostanie w tym
momencie wy$wietlony komunikat w posta-
ci R: 000.000 kQ, a na pierwszej pozycji zo-
stanie ustawiony migajacy kursor sugerujacy
konieczno$¢ wprowadzenia danych z kla-
wiatury. Za pomoca przyciskéw nalezy teraz
ustawi¢ kazdg z cyfr tej wyswietlonej liczby.
Podczas kalibracji przyciski S1...S4 pelnig
nastepujace funkcje:

S1 - zwieksz wartoé¢ cyfry na pozycji, na

ktérej znajduje sig migajacy kursor o 1,
S2 - zmniejsz warto$¢ cyfry na pozycji, na

ktoérej znajduje sie migajacy kursor o 1,
S3 - przesun kursor na kolejng pozycje

liczby,

S4 — wprowadz ponownie.

Po wprowadzeniu odpowiedniej warto-
$ci i podaniu wszystkich 6 cyfr rezystancja
minimalna zostanie zapisana w komérce pa-
miegci EEPROM o adresie 100, a kreator przej-
dzie do kolejnego etapu procedury kalibracji
i poprosi ponownie o skrecenie wszystkich
potencjometréw na ,zero”. Gdy to zostanie
zrobione, pojawi sie komunikat z prosbg
o ustawienie potencjometru P1 na wartosé¢
512, a w dolnej linii wyswietlacza bedzie
wy$wietlana aktualnie ustawiona warto$c.
Nie jest to warto$¢ rezystancji, tylko liczba
zwracana przez przetwornik A/C. Poniewaz
mikrokontroler Atmegal6 ma

B 14.04.2011 e e ~ przetworniki 10-bitowy, bedzie
g2 O pETOTNN G [ E L] R
P T2 (RIS z9 wyséwietlana liczba z zakresu od
3 IEI = R.‘}E:}. R14 P4 o D 0 do 1023. Wyéwietlenie warto-
[e]
z L N x Ui $ci 512 jest skutkiem ustawienia
% S2 E RS > = & potencjometru  dokladnie na
N
A N R6 [j EEE@% D ”S.SKO L’Igg_j polowe jego rezystancji. Kreator
Z IEI = — RET GND dopiero gdy upewni sig (kilka-
n —
N & N H——Jo 0U2 3id & § ) ¢ nascie razy sprawdzi), czy na
g & O s — O 4 |:|02 pewno jest ustawiona stabilna
H
IEI o] N | rl rl ul 910n°~ c6 DS I warto$¢ 512, wygeneruje krot-
o) =
DP1 5T T : P .
- D, ~" D2 | lTI@DG) D4© @ c ki sygnat d%WleOWy i zapyta
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= 2 BuUZL REZYSTANCJIA mierz. Nalezy ja wprowadzi¢
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. = do urzadzenia analogicznie jak
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W podobny sposéb kreator

Rysunek 2. Schemat montazowy regulowanego rezystora z wyswietlaczem LCD
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przeprowadzi kalibracje dla
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pozostatych potencjometréow (P2...P4). Ka-
libracja kazdego z potencjometréw odbywa
sig oddzielnie i wymaga skrecenia pozosta-
lych potencjometréw w pozycje ,zero”. Ich
ustawienie na warto$¢ inng niz ,.zero” spo-
wodowaloby wystapienie na zaciskach zla-
cza ,rezystancja” nieprawidlowej wartoéci
i doprowadziloby do btednej kalibracji ukta-
du. Kreator nie dopuszcza do takiej sytuacji
i w momencie, gdy wykryje nieprawidlowe
ustawienie ktéregokolwiek z potencjome-
tré6w, natychmiast przerywa kalibracje i in-
formuje o koniecznosci wykonania korekty.
Dopiero gdy stwierdzi prawidlowe ich usta-
wienie, wraca do przerwanej uprzednio pro-
cedury kalibracji.

Kolejne wartosci wprowadzone przez
uzytkownika zostang zapisane pod wtasci-
we adresy pamieci EEPROM, a po przejéciu
wszystkich 5 krokéw kalibracji urzadze-
nie automatycznie przelaczy sig do trybu
normalnej pracy. Po tym fakcie rezystancja
ustawiona za pomoca potencjometréw i wy-
$wietlana przez przyrzad powinna zgadzaé
sig ze zmierzong przez dolaczony omomierz
na zaciskach ,rezystancja” z dokladnoscig
do tolerancji wykonania potencjometréw.
Mozna tez sprawdzi¢ warto$¢ rezystancji
ustawiong oddzielnie za pomocg kazdego
z potencjometrow. W tym celu postugujemy
sie klawiszami S1...S4, a wybrany w danej
chwili potencjometr bedzie pod§wietlony za
pomocy diody LED D2..D5. Aby ponownie
wyéwietli¢ warto§¢ sumaryczna, nalezy jed-
nocze$nie wcisnaé wszystkie przyciski S1...
S4. Potwierdzeniem bedzie za$wiecenie sie
wszystkich diod LED D2...D5.

Uwagi odnosnie do kalibracji
Kazdy z potencjometréw P1...P4 wiaczo-
ny jest pomiedzy napiecie zasilania (+5 V)
a mase (GND), wiec zaleznie od polozenia
potencjometru na jego odczepie wystapi
napiecie z przedziatu 0...5 V. Odczepy po-
tencjometréw P1..P4 dotaczona sg kolejno
do wejécia przetwornika A/C (porty PAO...
PA3). W zaleznosci od ustawionego napie-
cia 0...5 V mikrokontroler odczyta wartoéci
0...1023. Aby moéc dokonaé¢ przeliczenia
wartoS$ci zwracanej przez ADC (0...1023) na
warto$¢ rezystancji (0...Pot-max), nalezy ob-
liczy¢ warto$¢ rezystancji dla pojedynczego
potencjometru. Poniewaz kreator wymu-
sza ustawienie kazdego z potencjometréw
dokladnie w polowie, otrzymujemy prosta
zalezno$¢: warto$¢ 512 odpowiada wartosci
mierzonej przez omomierz na zaciskach ,re-
zystancja”. Aby uzyska¢ warto$¢ rezystancji
dla poszczegblnych potencjometréw, nalezy
warto$¢ zmierzong przez omomierz podzie-
li¢ przez 512. Dla kazdego z potencjometréw,
w celu wyswietlenia na wyswietlaczu LCD
wartosci rezystancji, zwracana warto$¢ A/C
jest mnozona przez przelicznik wtasciwy
dla danego potencjometru (ustalony podczas
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kalibracji). Podczas normalnej pracy wynik

rezystancji wySwietlany na wys$wietlaczu
LCD jest obliczany jako suma obliczonych
warto$ci rezystancji dla wszystkich czterech
potencjometréw oraz wartos$ci rezystancji
minimalnej (pierwszy krok kalibracji). La-
two powiedzieé, trudniej wykonaé. Mamy
wykonywane operacje dzielenia przez 512,
w  wyniku ktérych otrzymujemy liczby
zmiennoprzecinkowe, a wiec teoretycznie
konieczno$¢ operowania na zmiennych typu
single. Te z kolei maja ograniczong doklad-
nos¢. Jako przyklad moze postuzy¢ wynik
operacji mnozenia wykonanej na zmiennych
typu single: 1 * 0.1 = 0.09999999999.
Kreator musi mie¢ wprowadzone przez
operatora 5 warto$ci: rezystancje minimal-
ng oraz warto$ci rezystancji zmierzone dla
potencjometrow nastawionych na polowie.
Informacja o aktualnej pozycji liczby z sza-
blonu abc.xyz, gdzie ,abc” to czes¢ dziesiet-
na, a ,xyz” cze$¢ utamkowa, jest przechowy-
wana w zmiennej lkursor$. Poczatkowo ma
ona warto$¢ 0. Osiagniecie przez zmienng
wartoéci wiekszej niz 5 konczy wprowa-
dzanie liczby. W momencie, gdy Ilkursor$
przekroczy warto$¢ 2 (a wiec znajdziemy
sig na pierwszym polu po kropce dziesiet-
nej), zmiennej pomocniczej ulamek zostanie
nadana warto$¢ 1. Wszystkie 6 cyfr liczby
pobierane jest w petli. Kiedy zmienna ula-
mek przyjmie warto$¢ 1, zacznie by¢ inkre-

mentowana zmienna mnoznik$ okreslajaca,
ile razy trzeba bedzie uzyskang warto$¢ po-
dzieli¢ przez 10. Wprowadzenie kazdej z 6
cyfr powoduje zmiane wartosci ulokowanej
w zmiennej wartosc$. Wprowadzenie pierw-
szej cyfry spowoduje bezposrednie przepisa-
nie jej do zmiennej wartosc$. Wprowadzanie
kolejnych cyfr spowoduje operacje pomnoze-
nia zmiennej wartosc$ przez 10, a nastegpnie
dodanie do wyniku wpisanej cyfry. Pokazano
to w procedurze zamieszczonej na listingu 1.

Na tym etapie w zmiennej wartosc$ jest
przechowywana liczba abcxyz. Teraz na-
lezy ja podzieli¢c odpowiednig liczbe razy
(zmienna mnoznik$). Ostatecznie w zmien-
nej wartosc$ znajdzie sig pozadana wartosé
rezystancji.

Dzialanie kreatora réwniez odbywa sig
w petli (Rpocz, P1, P2, P3, P4). Po wprowadze-
niu rezystancji dla potencjometréw P1...P4,
przed zapisaniem tych informacji do pamieci
EEPROM, od wpisanego wyniku jest odejmo-
wana warto$¢ Rpocz. Gdy potencjometr Px
(x=1...4) zostanie ustawiony na 512 (warto$¢
zwracana przez A/C), na omomierzu jest wy-
$wietlana tak naprawde warto$¢ Px+Rmin.
Tymczasem do kalibracji potencjometru Px
jest potrzebna rzeczywista rezystancja Px. Aby
uprosci¢ procedure kalibracji, program prosi
uzytkownika o przepisanie wartosci z omo-
mierza, ale odejmuje warto§¢ Rmin jeszcze
przed dokonaniem obliczen, tj. przed wyzna-

ukfadu.
If Ulamek = 1 Then Incr Mnoznik$
‘// dla pozycji “R: 000.X00” mnoznik$ =

If Cyfra$ < 10 Then
If Lkursor$ = 1 Then Wartosc$ =

If Lkursor$ > 1 Then
Wartosc$S = WartoscS$S * 10

Wartosc$ = Wartosc$ + Cyfra$
<// oraz wartosc$ = wartoscs$ + cyfras
End If
End If

Listing 1. Odczyt wartosci wprowadzanej przez uzytkownika podczas kalibracji

1
<// dla pozycji «R: 000.0X0» mnoznik$
<// dla pozycji «R: 000.00X» mnoznik$

Cyfra$
<// jesli wprowadzana cyfra «R: X00.000» to wartosc$ = Cyfra$

<// jesli wprowadzana cyfra «R: 0XX.XXX» to wartosc$ = wartosc$*10

hn
N
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Rezystor nastawny z wyswietlaczem LCD

Listing 2. Wyliczanie wartosci adresow komoérek pamieci EEPROM przechowujacych
dane kalibracyjne.

Listing 4. Konfigurowanie uktfadu
czasowo-licznikowego Timer1

Zmienna byte$ = Licznik pot * 10

<// obliczanie adresu eeprom dla nastawu Px. zmienna byte$ przyjmuje
<// wartosci 0...4, zatem wyniki: 0, 10, 20, 30, 40

Zmienna byte$ = Zmienna byte$ + 100

<// wyniki po zsumowaniu: 100, 110, 120, 130, 140

If Licznik pot > 0 Then Wartosc$ = Wartoscs / 512

<// kolejna operacja na zmiennej single

<// Przed operacja: wartosc$ zawiera wartosc rezystancji dla ADC=512
<// Po operacji: wartosc$ zawiera wartosc rezystancji dla ADC=1

<// 0d teraz mozliwe obliczenie rezystancji dla dowolnej wartosci ADC
<// Wartosc$ to mnoznik rezystancyjny wlascywy indywidualnie dla PX
Writeeeprom Wartosc$ , Zmienna byte$

<// Zapis mnoznika wartoscs w zaleznosci od licznik pot = 0...5

<// do komorki eeprom odpowiednio 100, 110, 120, 130, 140

Upperline

If Licznik pot = 0 Then Readeeprom Rmin$ , 100

<// od razu po wprowadzeniu Rmin odczytaj go do zmiennej Rmin$ gdyz

Config Timerl = Timer , Prescale = 8
On Timerl Przerwanie

Enable Interrupts

Enable Timerl

Const W _pocz timera = 46786

Timerl = W_pocz timera

Aby skonfigurowaé¢ przerwanie w taki
sposéb, aby bylo ono generowane co 0,15 s,
nalezy:

— Obliczy¢ czas trwania pojedynczego cyklu
maszynowego.

<// konieczny do odjecia wartosc$ przed wysw

— Sprawdzi¢, ile takich cykli potrzeba do

uzyskania potrzebnego czasu.

Listing 3. Procedura obstugi przerwania od Timer1. — Przy zalozeniu, 7e wykorzystany zostanie
Przerwanie: ’
Timerl = W _pocz_timera
Stan = Not Stan
If Noflash = 0 Then

licznik 16-bitowy, upewnic sie, ze liczba
potrzebnych cykli nie przekroczy wartosci

If Blinkl = 1 Then D2 = Stan 65535. W przeciwnym wypadku zastoso-
If Blink2 = 1 Then D3 = Stan . .

If Blink3 - 1 Then DA — Stan wac optymalny prescaler (podziat sygnalu
If Blink4 = 1 Then D5 = Stan wejsciowego) i obliczy¢ liczbe potrzeb-
If Blinkl = 0 Then Set D2 h cvkli z i lednieni

If Blink2 = 0 Then Set D3 nych cykli z jego uwzglednieniem.

If Blink3 = 0 Then Set D4 — Skonfigurowac timer oraz, w celu ustawie-
If Blink4 = 0 Then Set D5 . s . e
End Tf nia wartoéci, do jakiej ma zlicza¢ licznik

If Blinkl = 1 Or Blink2 = 1 Or Blink3 = 1 Or Blink4 = 1 Then Buzzer = Stan
If Blinkl = 0 And Blink2 = 0 And Blink3 = 0 And Blink4 = 0

And Buzzbeep = 0 Then Reset Buzzer
Return

w celu wygenerowania przerwania, wpi-
sa¢ do jego rejestru wartos¢ bedaca réznicag

65535 oraz liczby potrzebnych cykli (obli-

czone w punkcie 2./3.).
czeniem mnoznika dla pojedynczego kroku — wos$¢. Wszystko to sprawia, ze mimo zastoso- — Uruchomi¢ timer i przerwania

z przedziatu 0...1023. Dziatanie to jest pomi-  wane procedury kalibracji trudno jest uniknaé W projekcie mikrokontroler jest takto-

jane jest w pierwszym kroku, gdy uzytkownik =~ pewnych rozbieznosci pomiedzy wartoscia ~ wany sygnalem o czestotliwoéci 1 MHz.

whpisze warto$¢ Rpocz (If Licznik_pot > 0Then  wys$wietlang na LCD a rzeczywistg wartoScia
Wartosc$ = Wartosc$ — Rming).

Réwniez adresy pamieci EEPROM, pod

Mikrokontrolery AVR maja cykl maszyno-

dostepng na zaciskach ,rezystancja”. Nietrud- ~ wy réwny cyklowi zegarowemu, a wiec

no zauwazy¢, ze w szczegélnych przypadkach,  pojedynczy cykl maszynowy trwa 1 us.

ktére majg zostac zapisane okre$lone wartoéci, ~ w ktérych istnieje potrzeba jednoczesnego do-  Dla uzyskania odcinkéw czasu trwajgcych

wyliczane sg w petli, co zostalo pokazane na  boru kilku rezystoréw w réznych miejscach 0,15 s nalezy zliczy¢ 150000 cykli maszy-

listingu 2. konstruowanego ukladu, posiadanie kilku = nowych, co przekracza jednak mozliwosci

Wyzej wspomniano o mozliwosci urucho-  sztuk elektronicznego rezystora moze okazaé  16-bitowego Timeral, wiec jest niezbedne

mienia ukladu przy uzyciu nastaw domysl-  sie bardzo wygodne. zastosowanie preskalera. Przy zastosowa-

nych pochodzacych nie z pamieci EEPROM, Dla uzyskania lepszego efektu wizualnego  niu podziatu przez 8 dla uzyskania wyma-

a z ustawien zapisanych bezposrednio w ko-  podczas kalibracji ukladu diody LED wskazu-  ganego odcinka czasu wystarczy zliczy¢ juz
tylko 18750 cykli. Réznica pomigdzy 65535

a 18750 wynosi 46786. Fragment programu

dzie programu. W ten sposéb istnieje mozli-  jace wlasciwy potencjometr migajg w réwnym

wo$¢ uruchomienia nieskalibrowanego urza-  tempie. Zalgczanie i wylgczanie diod LED

dzenia np. w celu wstepnego sprawdzenia  odbywa sie w przerwaniu generowanym co  z instrukcjami konfigurujacymi Timer1 po-

poprawno$ci montazu. Mozliwos¢ te zaimple- 0,15 s przez Timer1 (listingu 3). Oprécz diod  kazano na listingu 4.
Mariusz Ciszewski

mariusz.ciszewski@gmail.com

mentowano na wypadek, gdyby wbudowana  LED w przerwaniu kontrolowana jest réwniez

w firmware procedura kalibracji budzita czyje§ ~ praca buzzera.

watpliwosci. Jedli kto§ uzna, ze woli samo-

dzielnie skalibrowa¢ uklad, moze obliczenia
wykona¢ we wlasnym zakresie i w miejsce
stalych w kodzie programu wpisa¢ obliczone
przez siebie wartosci. Oczywiscie w takim wy-
padku uzytkownik bedzie musial samodziel-
nie skompilowaé program, a plik wynikowy
wgra¢ do mikrokontrolera.

Warto réwniez mie¢ $wiadomos¢ faktu,
ze rozbieznosci pomiedzy wartos$cig wyswie-
tlang na wyswietlaczu LCD a rzeczywistg re-
zystancja beda wynikaly réwniez z ograniczen
mechanicznych zastosowanych potencjome-
trow. Teoretycznie obie sekcje potencjometru
powinny mie¢ identyczng warto$¢ rezystancji,
ale w rzeczywistosci moze by¢ réznie. Dobrym
pomystem jest selekcja najlepszego potencjo-
metru sposréd kilku, o ile ma sig taka mozli-
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