PROJEKTY

MKP - modut kontrolno L
pomiarowy z interfejsem USB

Przez elektronikéw czesto
projektowane i wykonywane sq
urzqdzenia sterujqce majqce
mozliwos¢ wykonywania
pomiaréw. Zaleznie od
realizowanych przez nie zadan,
mogq by¢ bardzo rozbudowane,
z wbudowanymi algorytmami
sterowania 1 wyposazone

w mozliwos¢ zaawansowanej
konfiguracji . Oczywiscie, takie
sterowniki majq olbrzymie
mozliwosci, ale zwykle sq

tez bardzo drogie. Istniejq
jednak aplikacje, gdzie nie
jest potrzebna rozbudowana
funkcjonalnosé¢ — do takich
przyda sie modul opisywany
w artykule.

Rekomendacje: modul przyda
sie w ukfadach automatyki

i kontrolno-pomiarowych
wymagajqcych mozliwosci
wlqczenia/wylqczenia oraz
regulacji napiecia.

Opisywany modul poczatkowo miat by¢
wielokanalowym woltomierzem pradu state-
go. Jednak w trakcie pracy nad zalozeniami
do projektu zostal uzupelniony o kolejne
funkcje. Ostatecznie, postanowilem zapro-
jektowac i wykona¢ modut, ktéry spelniatby
4 gtéwne funkcje:

¢ Pomiaru napiecia stalego w 4 niezalez-
nych kanatach.

e Sterowania zalgcz-wylgcz stykami 4
przekaznikow.

¢ Odczytywanie 4 dwustanowych wejsc:
wejécie wylaczone (obwdd sygnalizacji
otwarty) i wejsécie zataczone (obwéd syg-
nalizacji zamkniety).

¢ Ustawianie napiecia wyjSciowego w 4
niezaleznych kanatach.

Uktady sygnalizacji i sterowania miatly
by¢ kompletne, to znaczy — dla wiekszosci
zastosowan nie bedg konieczne dodatkowe
uktady dolaczane do modutu. Sterowania sg
realizowane przez zwieranie lub rozwieranie
izolowanych stykéw przekaznikéw o obcig-
zalnosci ok. 1 A DC. Jesli taka obcigzalnosé
bylaby za mata, mozna stykami przekazni-
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kéw modulu sterowaé zasilaniem dodatko-
wych, zewnetrznych przekaznikéw mocy.
Uklady wejSciowe sa optoizolowane i przez
dobranie rezystoré6w ograniczajacych prad
diody LED transoptoréw mozna ustawi¢ na-
piecie wejsciowe w zakresie od 5...48 V DC.
Dla wielkoéci analogowych — mierzonych
napie¢ wejSciowych i ustawianych napiec¢
wyj$ciowych — moze by¢ konieczne dobudo-
wanie zewnetrznych uktadéw dodatkowych:
zabezpieczen przed przepieciami, buforéw,
dzielnikéw wejsciowych itp. Sam modul
umozliwia bezposredni dostgp do wejscia
analogowego przetwornika A/C i wyjscia
analogowego przetwornika C/A.

Jako interfejs uzytkownika miata by¢
uzyta aplikacja uruchamiana na komputerze
PC z systemem Windows. Modut i komputer
Iacza sie poprzez interfejs USB. Napiecie za-
silajace moze by¢ pobierane z gniazda USB
lub z zewnetrznego zrédla zasilania.

Wyboér mikrokontrolera - modut
USB
Aby sprosta¢ zadaniom stawianym w zaloze-
niach projektowych potrzebny bedzie mikro-
kontroler z wbudowanym przetwornikiem
A/C, pewng liczba wolnych linii GPIO oraz
sprzetowym modulem USB. Dobrze, aby
mial tez wbudowany przetwornik C/A.
Znalezienie mikrokontrolera spetniaja-
cego pierwsze 3 warunki nie jest specjalnie
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W ofercie AVT*
AVT-5425 A

AVT-5425 B

AVT-5425 C AVT-5425 UK
Podstawowe informacje:

* 4 wejscia analogowe (0...5 V), 4 wyjscia
analogowe (0...5 V).

* 4 wyjscia przekaznikowe, 4 optoizolowane
wejscia cyfrowe.

e Zasilanie +5 V DC ok. 150 mA (z ze-
wnetrznego zasilacza 12 V DC lub z USB).
* Sterowanie za pomoca USB.

ftp://ep.com.pl, user: 28585, pass: 410ugxs3
* wzory ptytek PCB

« karty katalogowe i noty aplikacyjne elemen-
tow oznaczonych w Wykazie elementéw

kolorem czerwonym
(wymienione artykuty s3 w catosci dostepne na CD)
AVT-5368 Programowalny modut
przekaznikow (EP 11/2012)
Modut przekaznikow z interfejsem
USB (EP 7/2012)
AVT-5233 3-kanatowy woltomierz z USB
(EP 5/2010)
AVT-5182 Wielokanatowy rejestrator napiec
(EP 4/2009)

AVT-5353

AVT-925 Karta przekaznikéw na USB
(EP 4/2006)
AVT-414  Uniwersalna karta portéw na USB

(EP 9/2005)

AVT-5086 Programowany 4-kanatowy
komparator/woltomierz
(EP 11/2002)

* Uwaga:

Zestawy AVT moga wystepowa¢ w nastepujacych wersjach:

AVT xxxx UK to zaprogramowany uklad. Tylko i wylacznie. Bez elementéw

dodatkowych.

plytka drukowana PCB (lub plytki drukowane, jesli w opisie

wyraznie zazna(zunﬂ) bez elementow dodatkowych.

AVT xx A+ plytka uktad (czyli

wersji A i wersji UK) bez elementéw dodatkowych.

plytka drukowana (lub plytki) oraz komplet elementéw wymienio-

ny w zafaczniku_pdf

to_nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wiuto-

wane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie zaznaczono

wyraznie w opisie, zestaw ten nie ma obudowy ani elementéw

dodatkowych, ktére nie zostaly wymienione w zalaczniku pdf
(nieczesto wersja, lecz jesli wystepuje,

to niezbedne oprogramowanie mozna sciagna¢, Klikajac w link

umieszczony w opisie kitu)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma

zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania zamowienia upewnij sie, ktéra

wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl

AVT xxxx A

AVT xxxx B
AVT xxxx C

AVT xxxx CD
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Wykaz elementéw
Rezystory:
R1...R6, R14...R17: 1 kQ (SMD 0805)
R7,R9, R11, R12: 1 kQ (THT, 0,6 W)
R8, R10: 47Q) R13: 47 kQ (SMD 1206)
R18: 47 kQ (potencjometr)
R19: 10 k€ (SMD 0805)
Kondensatory:
C1, C3...C7, C10, C12...C14: 100 nF (SMD
0805)
C2: 1 wF/10 V (elektrolit., 3216)
C8: 4,7 wF/50 V (elektrolit., 3216)
C9, C17: 10 wF/10 V (elektrolit., 3216)
C15, C16: 27 pF (SMD 0805)
Pétprzewodniki:
D1...D4: 1N4148
U1: PIC18F4550-I/PT (TQFP-PT44 N)
U2: MCP1541T-I/TT (SOT-23)
U3: MCP4728
U4: TLP281-4
U5: 7805
Q1...Q4: BC547 (tranzystor NPN)
Inne:
J1: goldpin 5 pinx2 rzedy
J2: ztgcze USB mini, do druku
J3...J10: ztacza AR2/500
J7: goldpin 3 pinx1 rzgd+zworka
J12: golpin 6 pinx1 rzad
J13: golpin 4 pinx1 rzad
L1: 10 pH/ (SMD 3528)
LCD: goldpin 7 pinx2 rzedy
RE1...RE4: przekaznik z cewkg na 5V DC
X1: 20 MHz (rezonator kwarcowy)

trudne. Takie wyposazenie ma wiele mikro-
kontroleréw, od jednostek 8-bitowych po
32-bitowe. Z przetwornikiem C/A jest o wie-
le trudniej, ale sg dostepne mikrokontrolery,
ktore majg rowniez 4 kanaty wyjs¢ C/A. Jed-
nak zasoby to nie wszystko. W zalozeniach
projektu jest potaczenie przez interfejs USB,
a to oznacza, ze trzeba bedzie sig zmierzy¢
z oprogramowaniem transmisji w urzadze-
niu (module MKP) i w hoscie (komputerze
PC). Gl6éwnie z tego ostatniego powodu zde-
cydowatem sig na uzycie mikrokontrolera
PIC18F4550. Jest to dobrze znany, 8-bitowy
yklasyk”, powszechnie stosowany w ukla-
dach interfejsem USB. Z powodu dos¢ diu-
giej obecnosci tego mikrokontrolera na rynku
jest dostepnych wiele rozwigzan pomagaja-
cych w tworzeniu oprogramowania transmi-
sji USB. Najlepszym wsparciem jest firmowy
stos USB i szereg dzialajacych przykladéw,
bezplatnie publikowanych na stronach Mic-
rochipa.

Mikrokontroler PIC18F4550 jest 8-bi-
towcem dobrze wyposazonym w modu-
ty peryferyjne a przy tym dos$¢ szybkim.
Moze by¢ zasilany napieciem z zakresu
2,0...5,5 V. Z oczywistych wzgledéw, nas
najbardziej bedzie interesowal wbudowany
modul USB. Jest on zgodny ze standardem
USB V2.0 i moze pracowa¢ w trybach Low
Speed (1,5 Mb/s) i Full Speed (12 Mb/s). Syg-
nal symetryczny danych ze zlacza USB jest
dolaczany bezposrednio do wyprowadzen
D+ (RC5) i D- (RC4). Mozna réwniez wy-
korzysta¢ uktad zewnetrznego trasceivera
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PIC18FX455/X550 Family

e e
3,3V Regulator External 3,3V
X Vuss Supply®
VREGEN——EN
Optional
P External
Pull-ups(?)
FSEN ——
UPUEN —

Internal Pull-ups

o ][] o

Rysunek 1. Schemat pogladowy modutu USB

(rysunek 1). Interfejs USB mikrokontrolera
ma wbudowang pamie¢ RAM o pojemno-
$ci 1 kB, mapowang w bankach od 4 do 7
obszaru pamieci RAM GPR. Dostep do niej
ma blok SIE USB, ktéry moze w niej zapi-
sywacé i odczytywa¢ dane bez udzialu CPU.
Jednoczesnie, ten sam obszar CPU ,widzi”
jako zwykly obszar GPR. Jezeli modut USB
jest wlaczony, to bank RB4 nie powinien by¢
uzywany jako zbiér rejestréw ogdlnego prze-
znaczenia.

W aplikacjach z USB mikrokontroler
jest zasilany napigciem +5 V, ale obwody
transceivera musza by¢ zasilane napieciem
+3,3 V dostarczanym ze stabilizatora we-
wnetrznego lub za pomocag doprowadze-
nia VUSB. Zrédlo napiecia jest przelaczane
modulu USB
sprzgtowe

programowo. Konstrukcja

umozliwia  tez wsparcie
przesylania danych na zewnatrz poprzez
interfejs do szybkiej komunikacji réwnoleglej
SPP (dwukierunkowa, réwnolegta, 8-bitowa
szyna danych z sygnalami potwierdzenia).
Aby uzyska¢ obie dostepne predko-
$ci transmisji, mikrokontroler wyposazono
w rozbudowany system zrédel zegara taktu-

|
|
|
|
|
|
|
| UTRDIS ‘
| Transceiver
USB Clock from the LIEs < USB Bus
| Oscillator Module . 1 m D+
| oE D X D-
| | — External
I PRI OEM N Transceiver
| usB antrolﬁ leX vm) | £ USB Bus
an a |
| Confoguration =X vp 1 4
14X rev) [ >
I %?EB vmo| i oL
| I—HZI VPO(1)
|
| Ly spp7.spro
|| 1Kbyte X ckispp
USB RAM X ckaspp
| CSSPP
| X oespp
|

jacego oparty na ukladzie petli PLL. W trybie
Low Speed zegar taktujacy modulem musi
mie¢ czestotliwos¢ 6 MHz, a w trybie Full
Speed 48 MHz. Na rysunku 2 pokazano sy-
stem generowania sygnalu zegarowego, gdy
mikrokontroler jest taktowany oscylatorem
stabilizowanym kwarcem o czestotliwosci
20 MHz.

Schemat ideowy modulu

Schemat modutu pokazano na rysunku 3.
Mikrokontroler PIC16F4550 (U1) jest takto-
wany generatorem stabilizowanym oscyla-
torem kwarcowym o czestotliwosci 20 MHz
(X1). USB
z gniazda mini A (J2), przez rezystory R8
i R10, doprowadzano do linii RC4/D- i RC5/
D+. Napiecie wyjsciowe z wewnetrznego

Sygnaly danych magistrali

stabilizatora +3,3 V musi by¢ filtrowane
kondensatorem ceramicznym o pojemnosci
okoto 200 nF. Role filtra pelnig pojemnosci
C4 i C5 dolaczone do wyprowadzenia VUSB.
Rezystory R1 i R2 dolaczone do linii SDA
i SCL magistrali I*C wykorzystywanej do ko-
munikacji z przetwornikiem C/A MCP4728
(U3) realizujg wymagane przez specyfikacje

OIC 18F4550 Oscillator Block
20 MHz Configurable
[ Primary w | Input Prescaler
Oscillator P71 (configured as
divide-by-5
Y1
4 MHz
96 MHz PLL | 96 MHz | _Configurable | 4y,
(requires 4 MHz »,| Clock Postscaler
input (cqnflgured as CPU and
divide-by-2) Peripheral
Clock
96 MHz
Fixed A8MHz
Divide-by-2 USB
Clock

Rysunek 2. Generowanie zegara systemowego
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ty uktadu minus napiecia sygnalizacyjnego.
polaczy¢ ten obwéd z masg uktadu. Rezysto-

Przez zwarcie pinéw 1 i 2 zlgcza J5 mozna

MKP - modut kontrolno pomiarowy z interfejsem USB

transoptora TLP281-4 (U4).

Moze tu by¢ podlgczony izolowany od resz-

doprowadzony wspdlny obwdd katod diod
poczwdérnego

dwustanowych sg dolacza-

magistrali podcigganie do plusa zasilania.
ne do zlacz J3 i J4. Do pinu 1 zlgcza J5 jest

Obwody wejsé
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Rysunek 3. Schemat ideowy modutu MKP
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ry R3...R6 pracujg w obwodach kolektoréw
tranzystoréw transoptoréw.

Cewki przekaznikéw RE1...RE4 sg ste-
rowane za pomocg tranzystoréw Q1...Q4.
Rezystory R14...R17 ograniczajg prad ply-
nacy w obwodzie bazy po ustawieniu linii
sterujgcych OUT1....0UT4. Diody D1...D4
tlumia przepiecia powstajace na cewkach
przekaznikéw, ktérych styki doprowadzono
do ztgcz: J6, J8, J10, J11.

Mikrokontroler i reszta uktadu sa zasi-
lane napieciem +5 V. Uklady z interfejsem
USB najwygodniej jest zasila¢é napigciem
+5 V ze zlgcza USB hosta pod warunkiem,
ze nie pobierajg one wigcej niz 100 mA,
a w szczegblnych przypadkach — 500 mA.
My mamy do wyboru zasilanie z pinu VBUS
lub z zewnetrznego napiecia uzyskanego ze
stabilizatora 7805 (U5). Wyboru zrédta zasi-
lania dokonuje sie przez przestawienie zwor-
ki na zlaczu J7.

Zasilanie ze zlacza USB hosta jest wy-
godne, ale to napiecie zasilajgce nie jest zbyt
dobrej jakosci, poniewaz jego Zrédlem jest
komputer. Przez to charakteryzuje sie ono
duzg zawartos$cig zaklécen impulsowych.
Zeby ograniczy¢ te zaklécenia zastosowalem
prosty filtr LC skladajacy sie z dlawika L1
i cewki C14.

Modul musi wykonywa¢ pomiary z wy-
korzystaniem wbudowanego w mikrokontro-
ler U1 przetwornika A/C. Jezeli przyjmiemy,
ze napiecie zasilania jest jednoczes$nie na-
pieciem referencyjnym przetwornika, to ta-
kie pomiary beda obarczone sporym btedem.
Aby temu zapobiec, zastosowalem zrédlo
napiecia referencyjnego MCP1542T.

Na plytce
umieszczone zlgcza: LCD — dla alfanume-

modutu  zostaly tez
rycznego wys$wietlacza LCD, J13 dla impul-
satora oraz dodatkowe elementy R18 i C17.
W tej wersji modulu nie sg one wykorzysty-

wane.

Dzialanie uktadu - pomiar
napiecia

Pomiar napiecia jest wykonywany przez
wbudowany w mikrokontroler 10-bitowy
przetwornik A/C z umieszczonym na wej-
$ciu analogowym multiplekserem pozwala-
jacym na sekwencyjny pomiar napiecia z 13
wejs¢ analogowych ANO...AN12. Wejscia
analogowe sg wspdldzielone z liniami cy-
frowych portéw PORTA, PORTB i PORTE.
Warto wspomnie¢, ze po wilgczeniu mikro-
kontrolera wszystkie wspétdzielone linie sg
automatycznie ustawiane jako analogowe
wejécia przetwornika. Zrédtem napiecia re-
ferencyjnego moze by¢ napiecie zasilania
mikrokontrolera, lub napiecie podawane na
wyprowadzenie Vref- (AN2) i Vref+ (AN3) —
rysunek 4. My te mozliwo$¢ wykorzystamy
do doprowadzenia napigcia wyjsciowego ze
zrodla napiecia referencyjnego MCP1541T.
Napiecie z wyjscia jest polaczone z wejsciem
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Rysunek 4. Schemat blokowy przetwornika A/C
. o sz ;o 2™vin
AN3 zgodnie z rys. 4. Aby przetwornik uzy- Wartos¢ wyjsciowa = ——
wal napiegcia z wejscia AN3 jako napiecia re- Vref

ferencyjnego, trzeba go skonfigurowaé przez
zapisanie bitéw konfiguracyjnych VCFG1
i VCFGO rejestru konfiguracyjnego ADCONT1.
Po wyzerowaniu VCFG1, minus zasilania
ukfadu referencyjnego jest taczony z masa,
a po ustawieniu bitu VCFGO plus zasilania
uktadu referencyjnego z wyprowadzeniem
AN3.

Po wlaczeniu zasilania wszystkie linie
mikrokontrolera, ktére mogg by¢ wejsciami
analogowymi sg automatycznie ustawiane
jako wejécia analogowe. Potrzebujemy wejsé
od ANO do AN4, wiec pozostale wejscia
trzeba przelaczyé w tryb wejs¢ cyfrowych
(dwustanowych) za pomocg bitéw PCFG3....
PCFGO rejestru ADCONT1.

Znajac warto$¢ napiecia referencyjnego
mozna okre§li¢ warto§¢ otrzymywang na
wyjsciu przetwornika:

gdzie:
* n —rozdzielczo$¢ bitowa przetwornika,
* Vref — napiecie referencyjne,
¢ Vin — napiecie wejSciowe.
Dla rozdzielczosci 10-bitowej
2n=211=1024. przyjeliby$my
Vref=1,024 V, to zakres pomiarowy wyno-

Jezeli

sitby 1,024 V, a zmiana wartosci najmtod-
szego bitu odpowiadalaby zmianie napiecia
na wejsciu o 1,024 V/1024=0,001 V=1 mV.
Uzyskujemy wtedy uproszczone i latwe
obliczenia przy przeliczaniu wartosci cy-
frowej z wyjScia przetwornika na mierzone
napiecie. Jednak zakres pomiarowy 1 V to
zbyt mato. Dlatego stosuje sie napiecia refe-
rencyjne o wartosci 2,048 V lub 4,096 V. Ta
ostatnia warto$c¢ jest idealna dla mikrokon-
troleréw zasilanych napigciem +5 V. Zmia-
na na najmtodszym bicie dla przetwornika

//inicjalizacja przetwornika ADC
//wejscia analogowe ANO, AN1, AN4, ANS
//napiecie referncyjne 4,096V na AN3
//wyjscie 10 bitéw right justified
void InitADC (void)

{

TRISEbits.REO=1;//RE0 (AN4)wejscie

//BANO...AN5 wejsécia analogowe
ADCONlbits.PCFG3=1;
ADCONlbits.PCFG2=0;
ADCON1lbits.PCFG1=0;
ADCONlbits.PCEFGO=1;

//napiecie odniesienia
ADCON1bits.VCFG1=0; //VREF-=GND
ADCON1bits.VCFGO0=1;//VREF+=AN3

ADCON2 =
}

0p10100101;

Listing 1. Konfigurowanie przetwornika A/C

TRISA=0xff;//PORTA wszystkie linie wejsciowe

ADCONO=1;//ustawienie bitu ADON - wtaczenie modulu przetwornika
//Right justified,

8TAD, FOSC/16
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ADRESH ADRESL

worm=0) mse| | [ | | [ | | [ fesl [ | [ [ | |

bit 7 bit 0 bit 7 bit 0
10-bitowy wynik konwersji A/C niezaimplementowany czytany jako 0
worm=1) [ [ | [ | qwss] | [ [ [ | [ [ [ [is8]

bit 7 bit 0 bit 7 bit 0

niezaimplementowany czytany jako 0 10-bitowy wynik konwersji A/C
Rysunek 5. Formatowanie wyniku konwersji
Listing 2. Pomiar napiecia przetwornikiem A/C VVyhczania pozvvahﬂqce oszacowacd

//wybranie i odczytanie kanalu przetwornika ADC
//kanaty 0...3
//wyjscie 10 bitowy pomiar
int GetADC (char channel
{
if (channel==0)
SelChanConvADC (ADC CHO) ; //ustawienie wejs$cia analogowego
if (channel==1) SelChanConvADC (ADC CHI1) ;
if (channel==2) SelChanConvADC (ADC CH4) ;
if (channel==3) SelChanConvADC (ADC CHS5) ;
ConvertADC () ;//start konwersji
while (BusyADC());//czekaj na zakonczenie konwersji
return (ReadADC()) ;//zwrdé wynik konwersji

TCY-TAD TAD1 TAD2 TAD3 TAD4 TAD5 TAD6 TAD7 TAD8 TAD9 TAD10 TAD11
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

T T T T T T T T T T T
f b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0
Start konwersiji

Kondensator jest odtgczany od wejscia analogowego (typ 100 ns)

Ustawienie bitu l
GO/DONE

Zapisanie ADRESH/ADRRESL, wyzerowanie GO/DONE, ustawienie
flagi ADIF, kondensator jest ponownie dotgczany do wejscia
analogowego

Rysunek 6. Przebieg konwersji A/C

10-bitowego odpowiada zmianie napigcia na
wyjsciu 0 4,096 V/1024=4 mV.

W module zastosowano zrédlo napie-
cia odniesienia 4,096 V — uktad scalony
MCP1541T. Moze on pracowa¢ w zakresie
temperatury od -40°C, do +85° zapewnia-
jac dryft temperaturowy nie wiekszy niz
+50 ppm/°C. Napiecie wyjSciowe zmienia

sie w zalezno$ci od napiecia wejsciowego ze
wsp6élczynnikiem 350 wV/V w zakresie na-
piecia wejsciowego od +4,3...5,5 V.

Modul przetwornika trzeba przed uzy-
ciem wlaczy¢ (po restarcie jest automatycznie
wylaczany) poprzez ustawienie bitu ADON
w rejestrze ADCONO. Na listingu 1 pokazano
procedure inicjalizacji modulu przetwornika

A/C uzytego w module MKP. Konwer-

A sja rozpoczyna sig po ustawieniu bitu

7 ,C'.‘ GO/!'DONE w rejestrze ADCONO, ale

INL =< _LSB',/ przedtem trzeba ustali¢, z ktérego

6 y o p— wejscia bedzie wykonywany pomiar

INL = —LSB:;" przez zapisanie bitéw CHS3...CHSO

g 5 ',: rejestru  ADCONO. Kondensator

-§ 4 | &/’ CHOLD (Charge Holding Capacitor)

= LI o jest odlgczany od wejscia analogo-

> 3 JINL=0,5LSB 1~ wego i od tego momentu przetwornik
o) 5

8 f/' mierzy napiecie na jego okladkach.

§' 2 ',3' Czas tego pomiaru (czas akwizycji)

1 o jest programowany za pomoca bi-

"/T tow ACQT2:0. Kiedy konwersja jest

0 — I P zakonczona, to modul przetwornika

000 001 010 011 100
Dane wejsciowe DAC

Idealna funkcja konwers;ji

—e—— Rzeczywista funkcja konwers;ji

Rysunek 7. Btedy konwersji przetwornika
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101 110 111

zeruje bit GO/DONE, ustawia flage
przerwania ADIF i zapisuje rejestry
ADRESH i ADRESL. Spos6b umiesz-
czenie wyniku w rejestrach jest zalez-
ny od bitu ADFM z rejestru ADCON2
(rysunek 5).

potrzebny czas akwizycji mozna znalezé
w dokumentacji mikrokontrolera. Na ry-
sunku 6 jest pokazany przebieg konwersji
dla ACQT=000. Na listingu 2 zamieszczo-
no procedure odczytywania kanaléw prze-
twornika. Na podstawie wartosci argumentu
channel procedura biblioteczna SelChan-
ConvADC przelacza multiplekser wejSciowy
przetwornika, tak aby napiecie bylo mierzo-
ne na wybranym wejsciu. Funkcja Conver-
tADC() rozpoczyna pomiar przez ustawienie
bitu GO/!DONE, a funkcja BusyADC() cze-
ka na zakonczenie pomiaru (wyzerowanie
GO/!DONE). Po zakonczeniu pomiaru, funk-
cja ReadADC() odczytuje rejestry ADRESH
i ADRESL i zwraca ich zawarto§¢ w postaci
slowa 16-bitowego.

Ustawianie napiecia, przetwornik
C/A

Mikrokontroler PIC18F4550 nie ma wbudo-
wanego modulu przetwornika C/A. Dlatego
— aby mie¢ mozliwo$¢ ustawiania statego
napiecia wyjSciowego — zastosowalem ze-
wnetrzny przetwornik C/A typu MCP4728
produkowany przez firme Microchip.

Uktad MCP4728 to 4-kanatowy, 12-bito-
wy przetwornik C/A z szeregowa magistralg
IC. Moze by¢ zasilany napieciem pojedyn-
czym z zakresu 2,7...5,5 V. W strukture
uktadu jest wbudowane precyzyjne zrédlo
napiecia referencyjnego 2,048 V. Przy roz-
dzielczosci 12-bitowej zmiana wartosci cy-
frowej na najmlodszym bicie odpowiada

———— REKLAMA



PROJEKTY

zmianie napigcia wyjsciowego
o Vref/22=2,048 V/22=0,5 mV.
To
teoretyczne.

sg oczywiscie wyliczenia
W rzeczywistosci
przetwornik charakteryzuje sie
pewng nieliniowoscia.

Na rysunku 7 zostalo poka-
zane odchylenie rzeczywistej
warto$ci napigcia wyjsciowego
od linii prostej (parametr INL — SDA

Integral Nonlinearity). Oprécz

tych bledéw moga wystepowaé sct
bledy:
btedy pelnego zakresu (full sca-
le error), przestuchu pomiedzy
kanatami DAC itp. O Kklasie

przetwornika decyduje to, na

offsetu, wzmocnienia,

RDY/BSY

jakim poziomie sg te bledy. Dla
MCP4728 producent podaje btad
INL na poziomie +2LSB, blad
offsetu typowo 5 mV dla liczby
wejsciowej rownej 0x000, biad
pelnego zakresu réwny 0,4% pelnego napie-
cia wyjSciowego.

Dokladno$¢ napigcia wyjsciowego za-
pewnia wbudowane, stabilne Zrédto napiecia
odniesienia. Jak juz wspomniatem, napiecie
odniesienia wynosi 2,048 V, a maksymalne
napiecie z wyjécia przetwornika jest réwne
2,048 V (wynika z tego mozliwos¢ zasilania
uktadu scalonego przetwornika napigeciem
minimalnym +2,7 V). My jednak

LDAC
R Output
EEPROMA UDAC VReFA  Gain Logic
Control C| iy
opP
| INPUT »| GUTPUT |STR|NG DACA» P A _/_. VourA
REGISTER A7 |REGISTER A 7S
Power Down
EEPROMB UDAC VrerB - Control Output
Gain Logic
I Control G
INPUT OUTPUT oP _/_.
%} V B
) REGISTER B[’ |REGISTER BH STRING DAC B» AMP B A out
-
g EEPROM C| UDAC  Veer C Power Down - gyt
8 REF Gain Control Logic
£ I v l l Control C| Iy
o INPUT OUTPUT H » oP _/_.
S REGISTER CJEWP|REGISTER c || STRING DAC C AMP Cﬁ Vour C
EEPROM D UDAC Vger D Power Down  OQutput
Gain Control Logic
l Control 5| O
INPUT OUTPUT oP , -
REGISTER DI™P| REGISTER DHSTR'NG DAC D» AMP Dﬁ . Vour D
Internal Vreg
(2,048V) Vier Comeo 2"
v (VRer A, VRer B, Vrer C, VRer D)
DD

Rysunek 8. Schemat blokowy MCP4728

automatycznie wpisywana do rejestrow
wyjéciowych i na wyjsciach analogowych
pojawiaja sie takie napiecia, jakie byly
przed wylgczeniem zasilania. W trakcie
normalnej pracy przetwornika przepisanie
ich do buforéw wyjsciowych jest mozliwe,
gdy wyprowadzenie sterujace /LDAC lub
bit /UDAC przesylany z danymi po magi-
strali I°C sg wyzerowane.

Kazdy uklad dotaczony do magistrali I*)C
musi mie¢ swoj unikalny, 7-bitowy adres sla-
ve. Adres MCP4728 sklada sie z 4-bitowego
kodu ukladu i 3 bitéw adresowych (rysu-
nek 9). Zazwyczaj w ukladach z magistralg
I?C stan bitéw adresowych w adresie slave
odpowiada poziomom na wejsciach adre-
sowych. MCP4728 nie ma takich wyprowa-
dzen, ale producent przewidzial mozliwosé

. . L ACK (MCP4728) Slave Address MCP4728

zasilamy przetwornik napieciem
+5 V z hosta USB i dobrze by- Start 1-szy bajt adres slave l Kod uktadu Bity adresowe
foby, gdyby to napiecie wyjscio- . 110 o|az|at]ao] o [Af--- - ~/ N
we przetwornika A/C moglo by¢ !
wyzsze. Ma on mozliwo$¢ uzy- RIW 1 1 1 0 0 | A2 | AT | A0
cia napiecia zasilania jako napie- Adresowanie urzadzenia i
cia referencyjnego, ale tu takie ! Rysunek 9. Adres slave
rozwigzanie nie jest mozliwe ze  ________ _______ _________________.1 |
wzgledu na wymagania odnos- i
nie do jako$ci pomiaréw. Na wyj- ! ACK (MCP4728) Stop
éciu kazdego z przetwornikéw |
. . . 1 C2C1C0 Wi WO  2-gibaijt 3-ci bajt 4-ty bajt
jest umieszczony niskoszumny |

. . . 1
wzmacniacz rail-to-rail z pro- o] 1 1| 1 | DAC1|DACO|UDAC| A |Vrer|PD1|PDO|Gx| D11|{D10|D9|D8| A |D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1|{DO| A
gramowanym  wzmocnieniem
2 . . %/_/E/_/ |
rownym 1 lub 2. Dla napiecia K s ] e |

. K omenda zapisu ybor . ..
zasilajacego +5 V+10% i dla pojedynczego Kkanatu Rejestr wejsciowy wybranego kanatu
kanatu

Verf=2,048 V, wsp6lczynnik tu-
mienia tetnien zasilania PSSR
jest réwny -57 dB. Jezeli tor ana-
logowy bedzie mial wzmocnienie réwne 2,
to maksymalne napiecie na wyjsciu bedzie
mialo warto$¢ 4,096 V, czyli takg sama, jak
maksymalne napiecie wejéciowe w torze po-
miarowym.

Schemat blokowy przetwornika po-
kazano na rysunku 8. Dane do konwersji
z modulu obslugujacego magistrale I1°C
trafiajg do rejestru wejsciowego Input Re-
gister. Po jego zapisaniu warto$¢ jest au-
tomatycznie zapisywana do przypisanej
mu komérki nieulotnej pamieci EEPROM.
Jest to przydatna cecha, bo po wlgczeniu
zasilania zawarto$¢ komoérek EEPROM jest

36

Rysunek 10. Sekwencja zapisu pojedynczego kanatu

Bit opis

DAC1:DACO | 00 =Kanat A Wybor kanatu
01 =kanat B
10 =kanat C
11 =kanat D

IUDAC 1 = dane nie moga by¢ zapisane do rejestru Zezwolenie na wpis do rejestru
wyjsciowego wyjsciowego
0=Dane s przepisane do rejestru wyjsciowego

Vref 1= wewnetrzne Vref (2,048V) Wybor Zrodfa napiecia referen-
0= Vref=Vdd cyjnego

PD1:PDO 00 — normalna praca Stan Power Down
Pozostate kombinacje stan Power down

Gx 0= Gx=1 Wybér wzmocnienia wzmacniacza
1= Gx=2 wyjéciowego

Rysunek 11. Bity sterujace pracg przetwornika
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{
unsigned char pom, chan;
channelé&=3;
chan=channel;
StartI2C();
pom=SSPBUF;
WriteI2C (0xcO0) ;
pom=0x58;
channel<<=1;
pom=pom|channel;
WriteI2C (pom) ;
pom= (data>>8) ; //4
pom=pom|0x90; //Vref=1l, Gx=1, PDl:
WriteI2C (pom) ;
WriteI2C (data);
StopI2C();

//sekwencja Start

Listing 3. Zapisanie kanalu przetwornika C/A
void SetDAC (unsigned char channel, unsigned int data)

//adres Slave R/W=0
//kod komendy =0x58, oraz !UDAC=0

//zapisanie do kodu bitdéw wyboru kanaiu
//zapisanie 2-giego bajtu
starsze bity danej
PD0=00
//zapisanie 3-ciego bajtu
//zapisanie 4-tego bajtu -8 mlodszych bitdw

while (!PORTEbits.RE2); //czekanie na koniec zapisu w pamieci eeprom

+5V

R2

TLP281

R1 1
Usygn —:»—/412

N

Bs

LIs

do portu
mikrokontrolera

w

PGND

Rysunek 12. Uktad sygnalizacji z optoizolacjg

zmiany bitow adresu A2...A0 przez przepro-
gramowanie wewnetrznej pamieci EEPROM,
w ktérej sg one zapisane. Stuzy do tego celu
specjalna komenda i algorytm, ktéry wy-
maga znajomo$ci aktualnej wartosci zmie-
nianych bitéw — jest to dokladnie opisane
w dokumentacji. Uklady majag domys$lnie
wyzerowane bity adresowe i jezeli do ma-
gistrali jest dolaczony jeden przetwornik, to
nie ma potrzeby ich zmiany.

Jak juz wiemy, przetwornik moze pra-
cowaé z wewnetrznym napigciem referen-
cyjnym lub z napieciem referencyjnym réw-
nym napieciu zasilania. Mozna tez zmieniac
wzmocnienie wyj$ciowego wzmacniacza
analogowego. Poza tym, trzeba jako$ kie-
rowa¢ dane do poszczegdlnych kanatéw
przetwornika. Sterowanie tymi funkcjami
odbywa sig przez wysylanie odpowiednich
komend. Komendy sterujace moga by¢ wy-
sylane autonomicznie lub poprzedza¢ dane
12-bitowe. Pokaze to na przykladzie wyko-
rzystywanej w projekcie modutu komendy
zapisu pojedynczego kanalu przetwornika
— rysunek 10. Jako pierwszy jest wysytany
adres slave z wyzerowanym bitem R/W. Dru-
gi bajt zawiera kod komendy oraz dodatkowe
bity wyboru kanatu, do ktérego sg przesytane
dane i wspominany juz bit [UDAC sterujacy
przepisywaniem danych z rejestrow wejscio-

GND

wych do wyjsciowych. Cztery starsze bity
trzeciego bajta sekwencji komendy zapisu
zawieraja kolejne bity sterujace: wyborem
napiecia referencyjnego, stanu Power Down
i wzmocnienia wzmacniacza wyjsciowego.
Cztery mlodsze bity trzeciego bajta i czwar-
ty bajt, to 12 bitéw wartosci wpisywanej do
przetwornika. Doktadny opis bitow steruja-
cych jest zamieszczony na rysunku 11.

W naszym projekcie musimy ustawic
Gx=1 (wzmocnienie réwne 2) oraz Vref=1
(napiecie z wewnegtrznego zrédla o napieciu
2,048 V). Na listingu 3 pokazano procedure
zapisu kanatu przetwornika C/A. Zapisywany
kanat jest okreslony przez argument channel,
a 12-bitowa dana jest zawarta w argumen-
cie data. Procedura zapisu konczy sie testo-
waniem w petli stanu wyprowadzenia RDY/
BSY dolaczonego do linii PORTE2. Kiedy
wyprowadzenie RDY/BSY jest wyzerowane,
to oznacza, ze trwa zapisywanie pamieci EE-
PROM i kolejne dane nie zostang wpisane do
rejestru. Zapisywanie trwa kilkadziesigt mili-
sekund i program obstugi przetwornika musi
to uwzglednia¢. Mimo ze MCP4728 obstugu-
je caly zestaw komend doktadnie opisanych
w dokumentacji, to w praktyce okazalo sie, ze
dla naszej aplikacji wystarczylo obstuzenie
tylko opisanej powyzej sekwencji zapisu po-
jedynczego kanatu.

unsigned char GetBIN(void)

{
unsigned char port,rel;
pOrt=PORTD;
rel=PORTD;
port=~port;
port=port&0x0f;
rel=rel&0x£f0;
port=port|rel;
return (port) ;

Listing 4. Odczytanie stanu linii portéw

//zanegowanie wszystkich bitéw
//maska na 4 starsze bity
//”odzyskanie “4 starszych bitdw
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Odczytywanie poziomow wejsc
dwustanowych

Bezposrednie polgczenie stykéw sygnali-
zacyjnych do linii portéw mikrokontrole-
ra nie jest dobrym pomystem. Na dlugich
przewodach mogg wystepowaé zaburzenia
impulsowe, ktére w przypadkach skraj-
nych moga spowodowaé uszkodzenie mi-
krokontrolera. Dlatego — w celu ochrony
mikrokontrolera — zwykle stosuje sie op-
toizolacje z wykorzystaniem transoptoréw.
Wtedy obwdd sygnalizacyjny ma charakter
pradowy, przez co jest bardziej odporny
na zaburzenia. Na rysunku 12 pokazano
typowy uktad z izolacjg transoptorows.
Obwdd sygnalizacyjny jest odizolowany
galwanicznie od mikrokontrolera, ale musi
mie¢ swoje dodatkowe napiecie sygnaliza-
cyjne Usygn. Rezystor R1 dobiera sie zalez-
nie od wartos$ci Usygn i natezenia pradu
wymaganego do zasilania diody LED tran-
soptora, tak aby jego tranzystor ulegl na-
syceniu. Zazwyczaj przyjmuje sie, ze jest
to od 10...20 mA. Przy spadku napigcia na
diodzie transoptora o okolo 1,5 V i przy
Usygn=+12 V, rezystancjg R1 wyliczamy
z prawa Ohma R1=10,5 V/10 mA=1050 Q.
Z typoszeregu wybieramy rezystor 1 kQ
o mocy co najmniej P=I*XxR=0,1 W. W pro-
jekcie zastosowano rezystory metalizowa-
ne 1 kQ o mocy 0,6 W. Wykonujgc takie
obliczenia mozna dobra¢ rezystory dla in-
nych wartosci Usygn. Jezeli nie przewidu-
jemy duzego poziomu zaburzen, to mozna
potaczyé masy PGND i GND, a jako USYGN
uzy¢ napiecia +5 V. Pragdowy charakter
wejscia sygnalizacyjnego powinien zna-
czaco zredukowac ewentualne zakldcenia.
Przy duzym poziomie zaklécen jest lepiej
rozdzieli¢ masy i uzy¢ oddzielnego zrédla
Usygn.

Obwdd z rys. 12 odwraca faze sygnatu.
Kiedy na wejséciu jest podawane napiecie
sygnalizacyjne, to tranzystor transoptora
nasyca sie i na linii portu mikrokontrolera
panuje poziom niski. Program odczytujacy
wejscia neguje poziomy odczytywane z linii
RDO....RD3 portu PORTD po to, aby zacho-
wacé naturalne odwzorowanie pozioméw na

REKLAMA
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[B7 [B6 [B5 [B4 [B3 [B2 [B1 [BO |
|CM3 [CM2 [CM1 |CMO |ARG3]/ARG2|ARG1|ARGO|

Rysunek 13. Kod komendy

wejsciach. Odczytywanie stanu linii wejscio-
wych realizuje procedura GetBIN() pokazana
na listingu 4.

Sterownie przekaznikami

Uklad sterownia przekaznikami nie wymaga
specjalnego komentarza. Tranzystor steruja-
cy w ukladzie wspdlnego emitera wchodzi
w nasycenie po ustawieniu linii portu. Wte-
dy na cewce wlaczonej w obwodzie kolekto-
ra pojawia sie pelne napiecie +5 V i przekaz-
nik zalacza sie. Programowo sterowanie jest
podzielone na 2 procedury: jedna wykonu-
je operacje zalgczenia, a druga wylgczenia
przekaznika. Tor sterowania jest okreslony
przez argument channel (listing 5).

Po kazdej operacji sterowania stan li-
nii sterujgcych PD4...PD7 jest zapisywany
w pamieci EEPROM po to, aby po wlgczeniu
zasilania mozna bylo tak wysterowa¢ prze-
kazniki, jak byly wysterowane przed jego
wylaczeniem.

Komunikacja host - urzadzenie
Wymiana informacji pomigdzy hostem (kom-
puterem PC) a urzadzeniem (modutem MKP)
odbywa sie w oparciu o protokdl transmisyj-
ny master — slave, gdzie master jest hostem,
a urzadzenie ukladem slave. W takiej organi-
zacji urzadzenie slave niczego nie przesyla bez
komendy od mastera. Ma to te zalete, ze umoz-
liwia czytelng i jednoznaczng organizacje wy-
konywania szeregu r6znych polecen: pytania
o poziomy wejSciowe, pytania o pomiary,
wysylanie komend sterujacych i nastaw C/A.
Spontaniczne, niewymuszone przesylanie in-
formacji od urzadzenia do hosta jest mozliwe,
ale jest nieuzywane, bo w pewnym stopniu
komplikowaloby oprogramowanie hosta.
Podstawowym elementem protokotu jest
8-bitowy kod komendy pokazany na rysun-
ku 13. Podzielono go na dwa pola: 4 starsze
bity (CM3...CMO0), to kod komendy, a 4 mtod-
sze bity (ARG3...ARGO) to jej argument. Ze-
stawienie komend pokazano na rysunku 14.
Wymiana informacji rozpoczyna sig¢ od wy-
stania przez hosta kodu komendy. Komenda
0x10 jest rozszerzona o 2 bajty z 12-bitowa
warto$cig zapisywang do przetwornika C/A.
Po odebraniu kodu modut MKP dekoduje go
i wykonuje odpowiednig czynnos¢. Po jej re-
alizacji typowo jest odsylane potwierdzenie
w postaci kodu komendy z wyzerowanym
argumentem, dla kodu 0x40 — dwéch bajtow
z warto$cig pomiaru, dla kodu 0x60 — dwé6ch
bajtéw z ustawiong warto$cig przetwornika
C/A. Odebranie kodu komendy przez hosta
konczy sekwencje wymiany informacji przez
interfejs USB. Na rysunku 15 pokazano wy-
miane informacji dla komendy zapisujgcej
dane do kanalu B przetwornika C/A. Host
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//steruj na zatacz
void CtrON(char channel
{
char ctrl;
ctrl=ReadEE (ADR_REL) ;
switch (channel)
{
case 4:
ctrl|=1;
break;
case 0:
ctrl|=2;
break;
case 1:
ctrl|=4;
break;
case 2:
ctrl|=8;
break;
}
PORTD= (ctrl<<4);
WriteEE (ADR_REL, ctrl);
}

//steruj na wylacz
void CtrOFF (char channel)
{
char ctrl;
ctrl=ReadEE (ADR_REL) ;
switch (channel)
{
case 4:
ctrla=(~1);
break;
case 0:
ctrl&=(~2);
break;
case 1:
ctrl&=(~4);
break;
case 2:
ctrl&=(~8);
break;
}
PORTD= (ctrl<<4);
WriteEE (ADR_REL, ctrl);

Listing 5. Procedury sterowania na zalacz i na wytacz

Kod — 4
starsze bity

Funkcja

Argument
4 miodsze bity

0x10

Wyslij dane do przetwornika C/A. W argumencie kanat przetwornika
na przyktad 0x12 — wyslij dane do kanatu C przetwornika C/A

Kanat A
Kanat B
Kanat C
Kanat D

0x20
kanat 1

Zatacz. W argumencie numer kanatu liczony od zera np. 0x20 zatgcz

0-kanat 1
1-kanat 2
2-kanat 3
3-kanat 4

0x30
wytacz kanat 4

Wytacz. W argumencie numer kanatu liczony od zera

0-kanat 1
1-kanat 2
2-kanat 3
3-kanat 4

np. 0x33

0x40

Zapytanie o pomiary. W argumencie numer kanafu pomiarowego

0-kanat 1
1-kanat 2
2-kanat 3
3-kanat 4

0x50 Zapytanie o wejscie cyfrowe

brak

0x60

Zapytanie o ustawienie przetwornika DAC

Kanat A
Kanat B
Kanat C
Kanat D

Rysunek 14 Zestawienie komend

wysyla kod 0x10 z numerem kanalu (bajt
0x11) i 2 bajty zawierajace 12-bitowg war-
to$¢ zapisywana do rejestru przetwornika.
Po wykonaniu zapisu, MKP odsyla kod 0x10
potwierdzajacy realizacje komendy.

Komenda zapytania o pomiar w kanale
4 (rysunek 16) rozpoczyna sie od wyslania
rozkazu 0x40 (bajt 0x43). Modut, po odebra-
niu tej komendy, wykonuje pomiar i odsyta
kod komendy 0x40 i 10-bitowa warto$¢ od-
czytang z przetwornika A/C.

Transfer danych USB
Modut
w oparciu o mikrokontroler PIC18F4550.

kontrolno-pomiarowy  wykonano

Program zapisany w pamieci mikrokontrole-
ra obstuguje wszystkie opisane juz funkgcje.
Dla umozliwienia polgczenia przez interfejs
USB z hostem, MKP musi prawidlowo obstu-
giwaé proces enumeracji i mie¢ zdefiniowa-
ne przynajmniej 2 endpointy: jeden wejscio-
wy IN (z punktu widzenia hosta) dla danych
przesylanych z urzadzenia do hosta i drugi
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MKP - modut kontrolno pomiarowy z interfejsem USB

Host wysyta kod zapisu do kanatu B przetwornika DAC i 2 bajty warto$ci zapisywanej

Kod przestania

danej do DAC Kanat B

[o]ofo] 1[efoefo]]

Dana do DAC = 0xAF5

[ofofofof1]of1]0]

MKP odsyta kod 0x10

[o]ofo[1]ofofo]o]

Lafafa]1]ofr]o]1]

Rysunek 15. Wymiana informacji dla zapisu danej do przetwornika C/A

HOst wysyta kod odczytania pomiaru w kanale 4

Kod odczytania
pomiaru

[of1]ofofofof[1]

Kanat 4

MKP odsyta kod 0x40

[o]1]o]ofofofo]0]

Odczytany pomiar 0x1B7

[oToTofoJo o o]H]

Rysunek 16. Wymiana informacji dla odczytu pomiaru w kanale 4

wyjsciowy OUT dla danych przesytanych
z hosta (PC) do urzadzenia (MKP).

Podczas enumeracji host pobiera informa-
cje o urzadzeniu i przygotowuje go do wymia-
ny informacji. Oprogramowanie urzadzenia
odbiera wtedy od hosta szereg standardowych
zadan (request) i musi kazde z nich zidenty-
fikowa¢ oraz odpowiedzie¢ hostowi. Oprécz
odpowiedzi, urzadzenie powinno wykonaé
czynnoSci ,,zlecone” przez hosta w trakcie ob-
slugi Zzadania. Kiedy system Windows wyko-
nuje enumeracje, to nie jest konieczne zadne
dodatkowe dzialanie aplikacji uzytkownika
uruchomionej na komputerze PC. Po urucho-
mieniu system Windows musi zlokalizowac
plik INE ktéry zawiera nazwy i polozenie
(lokacje) driveréw USB. Jezeli plik INF i dri-
very sg dostepne oraz dzialajg prawidlowo, to
caly proces jest niewidoczny dla uzytkowni-
ka. Po zakoniczeniu procesu enumeracji moze
sig rozpoczaé przesylanie danych pomiedzy
aplikacjg uzytkownika uruchomiong na kom-
puterze (hoscie) pod kontrolg systemu Win-
dows i aplikacjg uruchomiong w urzadzeniu
peryferyjnym.

Endpoint to najczeéciej bufor w pamigci
RAM zawierajacy specyficzne dane. Dane
umieszczone w endpoincie moga by¢ dany-
mi odebranymi lub czekajagcymi na wystanie.
Réwniez host ma bufor z danymi do wysta-
nia lub odebranymi, ale tego bufora nie nazy-
wa sie endopintem.
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Specyfikacja USB definiuje endpoint
jako unikalng cze$¢ adresowang urzadzenia
USB, ktora jest zrédtem i przeznaczeniem
danych w komunikacji pomiedzy hostem
a urzadzeniem. W naszym wypadku endpo-
inty to obszary danych ze zdefiniowanymi
zmiennymi dla 8-bitowego kodu komendy
(endpoint OUT i endpoint IN) i 16-bitowej
danej przesylanej z hosta do MKP (endpoint
OUT - dane do C/A) oraz 16-bitowej danej
z pomiarami odczytanymi z A/C (endpoint
IN). Z punktu widzenia USB, modul MKP
jest zdefiniowany jako urzadzenie klasy HID
i tak zgtasza sie hostowi w procesie enume-
racji. Ta klasa wykorzystuje transfer typu In-
terrupt i Control.

Transfer Intetrrupt jest przeznaczony dla
urzadzen, ktére muszg cykliczne odbierac
polecenia od hosta. Jest to jedyny transfer,
ktéry pozwala na przesylanie danych w try-
bie Low Speed. W naszym wypadku bedzie
to cykliczne przesylanie komend do MKP
i odbieranie wysytanych przez niego po-
twierdzen. Transferu Interrupt mozna uzy-
wac z kazdg predkoscig transmisji. Ogélnie
urzadzenia nie majg obowigzku obstugiwa-
nia transferu Interrupt, ale urzadzenia klasy
HID musza to robic.

Transfer Control jako jedyny ma funkcje
zdefiniowane przez specyfikacje USB. Kon-
figuruje hosta do odczytywania informac;ji
o urzadzeniu, nadaje adres i wykonuje jego

konfiguracje i inne ustawienia. Ponadto,
moze wysta¢ zagdanie podania informacji
o producencie/wykonawcy urzadzenia (ven-
dor) oraz wysyla i odbiera dane. Wszystkie
urzadzenia dolgczone do interfejsu USB mu-
szg wspierac transfer Control.

Aplikacja sterujaca

Aplikacja sterujaca jest uruchamiana na
komputerze PC. Jak wspomniatem, mechani-
zmy wbudowane w system operacyjny Win-
dows pozwalajg na automatyczne wybranie
i zainstalowanie drivera obstugujacego trans-
fer danych przez USB z urzadzeniem klasy
HID. Jezeli popatrzylibysmy na model war-
stwowy interfejsu USB, to system operacyjny
- lacznie ze sprzgtowym portem USB — po
zainstalowaniu drivera daje skonfigurowane
i gotowe do pracy wszystkie warstwy, oprécz
warstwy aplikacji. W przeciwienstwie do
oprogramowania modulu MKP uzytkownik
nie musi sie martwic¢ o wiele rzeczy, bo robi
to za niego system operacyjny z dziatajgcym
driverem obstugujacym klase HID. Pozostaje
Jtylko” zaprojektowanie jakiego$ interfejsu
graficznego i zapewnienie mechanizmu po-
zwalajacego na wysylanie danych do end-
pointa IN i odczytywanie z endpointa OUT
modutu MKP.

Do projektowania takich interfejséw
uzytkownika przeznaczone sg specjalistycz-
ne programu narzedziowe do programowa-
nia obiektowego. Ja uzylem niezbyt juz no-
wego, ale za to znanego i uznanego pakietu
projektowego C++ Builder 6 firmy Borland
(obecnie CodeGear). Jest on przeznaczony do
szybkiego tworzenia aplikacji (Rapid Appli-
cation Development). Rzeczywiscie, tworze-
nie nieskomplikowanych aplikacji w trybie
graficznym polega na przenoszeniu na okno
gléwne gotowych komponentéw z palety
dotaczonej do Buildera. Potem mozna — za
pomoca inspektora obiektéw - zmieniaé
wlasciwosci przypisane do obiektu. Wielkg
zaleta C++ Builder jest to, ze przynajmniej
na poczatku nie trzeba zna¢ jezyka C++.
Mozna sie postugiwaé starym poczciwym C,
oczywi$cie — godzac sie na brak wielu funk-
cjonalnosci oferowanych przez C++.
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Projektujac aplikacje sterujaca modutem
MKP przyjalem pewne zalozenia. Po pierw-
sze, ma byc¢ tak prosta, jak tylko sig tylko da,
ale nie kosztem funkcjonalnoéci. Program
nie korzysta z zadnych plikéw konfigura-
cyjnych. Wszelkie wartosci poczatkowe sg
odczytywane z modutu MKP w czasie uru-
chamiania programu sterujacego. Poniewaz
MKP obstuguje cztery rézne funkcje, to
ekran podzielono na cztery obszary:

* Obszar ustawiania 4 napie¢ przetworni-

ka C/A.

* Obszar wy$wietlania 4 odczytywanych

pomiaréw z przetwornika A/C.

* Obszar sterownia 4 przekaznikami.
e Obszar wyswietlania stanu wej$¢ cyfro-
wych.

Okno programu sterujacego pokazano na
rysunku 17.

Ustawianie napiecia wyjSciowego
przetwornika C/A

Do tego celu jest przeznaczony obszar nazwany
,Ustawienie napigcia”, pokazany na rysunku 18.
Kazdemu kanatowi jest przypisany jeden element
TrackBar z palety Win32. TrackBar to element
graficzny w postaci suwaka przesuwanego za
pomoca myszy. W oknie inspektora obiektu zde-
finiujemy wiasciwosci Properties > Max=409
i Properties > Min=0. Wtedy — w trakcie przesu-
wania suwakiem — wlasciwos$¢ Position bedzie sig
zmieniata w zakresie 0...409. Przy kazdej zmia-
nie polozenia suwaka aplikacja wysyta do MKP
warto$¢ Position przemnozong przez 10, a wiec
do odpowiedniego rejestru kanatu przetwornika
C/A jest wpisywana warto$¢ z zakresu 0...4090
z krokiem co 10. Ta warto$¢ po konwersji jest
tez wyswietlana w postaci cyfrowej jako napie-
cie ustawiane w kanale C/A, na panelu przypisa-
nym do suwaka. Jest to do$¢ wygodny sposob, bo
zmiana potozenia suwaka powoduje wyswietlenie
ustawianego napigcia. Po ustawieniu napig¢ we
wszystkich kanatach i zamknigciu aplikacji, nie
jest pamigtane potozenie suwakow, bo —jak wspo-
mniano — program nie korzysta z zadnych plikéw
konfiguracyjnych. Dlatego po ponownym urucho-
mieniu kazdy z kanatéw jest odpytywany komen-
da 0x60. Poniewaz MKP ma zapisane w pamigci
EEPROM warto$ci wpisywane do rejestrow kana-
tow C/A, to po wiaczeniu zasilania potrafi odesta¢
do aplikacji ostatnio ustawiona wartos¢. Aplikacja
po jej odczytaniu ustawia suwak w odpowiednim
miejscu przez modyfikacje wlasciwosci Position
i wyswietla ustawiong warto$¢ napigcia na panelu
przypisanemu do suwaka.

Na listingu 6 pokazano przyktadowa obstuge
zdarzenia zmiany polozenia suwaka. Najpierw do
zmiennej ctrl jest wpisywana komenda 0x10 po-
wodujaca zapis danej do kanatu A przetwornika
C/A. Potem do zmiennej DAC out jest wpisywana
warto$¢ Trackbar - Position przemnozona przez
10. Funkcja WriteAllReports() wysyta wartos¢
zmiennych ctrl i DAC_out przez USB do modu-
tu MKP. Z przeprowadzonych juz wyliczen wy-
nikato, ze dla napigcia referencyjnego 2,048 V,
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Ustawienie napiecia

Pomiary

Sterowania Sygnalizacje

s
2
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Rysunek 17. Ekran aplikacji sterujacej

wzmocnienia 2 i rozdzielczosci 12-bitowej, ziarno
wynosi 2 mV. Aby przekonwertowaé warto$¢ bi-
narng wysyltang do C/A na warto$¢ ustawianego
napigcia, trzeba ja podzieli¢ przez 1000. Wartos¢
zmiennej DAC out jest przepisywana do zmiennej
pom typu float, aby byto mozliwe dzielenie zmien-
noprzecinkowe. Potem wynik jest konwertowany
na tancuch ASCII z przecinkiem dziesi¢gtnym za
pomoca funkcji sprintf().

Zawarto$¢ bufora display jest przekazywa-
na do wiasciwosci Caption panelu2l. Po wy-
staniu i wyswietleniu danych do rejestru kanatu
C/A procedura czeka na potwierdzenie z MKP
0 ustawieniu napigcia wyjsciowego przetwornika.
Modut MKP jako potwierdzenie odsyta kod 0x10
zapisywany do zmiennej pom_id. Dane przesy-
tane z endpointa OUT modutu do komputera sa
odczytywane przez funkcje ReadAllReports().
Odczytywanie odbywa si¢ w petli nieskonczone;.
Wyjscie z niej nastgpuje w dwoch przypadkach:
jezeli do zmiennej pom i zostanie wpisane 0x10
lub po wyzerowaniu zmienna i. Do zmiennej 7 jest
zapisywana warto$¢ 200. Maksymalnie przez tyle

Rysunek 18. Obszar ustawiania napiecia
w kanatach C/A

operacji odczytow endpointa czekamy na potwier-
dzenie. W praktyce, potwierdzenie przychodzi po
20...30 operacjach odczytu, ale przy wigkszym
obciazeniu magistrali moze si¢ wydtuzy¢. Jest to
zabezpieczenie przed zablokowaniem sig¢ aplikacji
w wypadku odfaczenia USB w trakcie czekania
na potwierdzenie komendy z MKP. Ten prosty
mechanizm jest stosowany we wszystkich petlach
oczekiwania na potwierdzeni komendy i jego sku-
tecznos$¢ zostata potwierdzona testami.

{
int 1i;
float pom;
char display[]={“Ul= 0000”};
MKP[0]->ctrl->UnScaledValue =

suwaka *10

pom=pom/1000;

sprintf (display+3,”%2.3f”,pom);
strcat (display, ”"V”);
Panel2l->Caption=display;
i=200;

while (1)

{

1f (MKP[0]->ReadAllReports ()==0)

Listing 6. Obsiuga zdarzenia zmiany polozenia suwaka komponentu TrackBarl
void _ fastcall TMainForm::TrackBarlChange (TObject *Sender)

0x10;// - komenda wyslij dane do DAC kanal A
MKP[0]->DAC_out->UnScaledValue= TrackBarl->Position*10;//wartoé¢ potozenia

MKP[0]->WriteAllReports();//wyslij przez USB wartoé¢ ctrl I DAC_out
pom=MKP [0] ->DAC_out->UnScaledValue; //wyéwietl ustawiona wartosé

break;

pom=
pom=pom/250;
if (adc_chan==0)
{
if (pomiarl->ItemIndex==0)
if (pomiarl->ItemIndex==1)
{
pom=pom*10;
sprintf (display+3,”%$3.2f”,pom) ;

if (pomiarl->ItemIndex==2)
sprintf (display+3,”%3.1f”,pom);}
strcat (display, ”V”);
Panell->Caption=display;}

if (MKP[O]->pom_ id->UnScaledValue==0x10) break;
if (--i==0)
break; }
}
Listing 7. Fragment procedury wyswietlajacej wynik pomiaru

MKP [DevNum] ->ADC_in->UnScaledValue;

sprintf (display+3,”%2.3f”,pom) ;

{pom=pom*100;
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pomiart
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Rysunek 19. Obszar wyswietlania
pomiaréw

H |
H::l
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Rysunek 20. Obszar sterowania

finformation
i Mie mozna sig polaczyc 2 urzadzeniem LSE:
e

Prosze podaceye urzadzenie  Kiknac O,
lub Cancel zeby arezygnowac

Conce

Rysunek 21. Okno ostrzezenia o baraku
potaczenia USB

Obszar wyswietlania pomiaréow
Kazdemu pomiarowi jest przypisany jeden
panel, na ktérym jest wyswietlana warto$¢
odczytywanych pomiar6w i komponent
RadioGroup przeznaczony do ustawiania
mnoznika (rysunek 19). Warto§¢ pomia-
ru odczytang z endpointa urzadzenia MKP
jest zapisywana w zmiennej ADC in. Liczba
10-bitowa reprezentujaca warto§¢ pomiaru
jest dzielona zmiennoprzecinkowo przez 250
i poddawana konwersji na tancuch ASCII
z kropka dziesietng, podobnie jak w wypad-
ku wyswietlania napiecia zadawanego w ka-
natach przetwornika C/A (listing 7).
Zaleznie od wyboru dokonanego
w obiekcie RadioGroup (wlasciwos¢ ItemlIn-
dex) wynik jest wysSwietlany bezposrednio,
mnozony przez 10 lub przez 100. Jest to do-
datkowe udogodnienie, gdy napiecie mierzo-
ne jest wstepnie dzielone przez 10 lub przez

REKLAMA

Listing 8. Wykonanie sterowania zalacz w torze 3
void _ fastcall TMainForm::Panel9Click(TObject *Sender)
{

{
Error ctrl=1l;//sygnalizacja btedu sterowania
break;
}
if (MKP[0]->pom_id->UnScaledValue==0x20) break;
if (--i==0) break; //wystapil btad przekroczenia czasu

}
if (MKP[0]->pom id->UnScaledValue==0x20)
{
Panel9->Color=clGreen; //zamiana koloru panelu ZAL na zielony
PanellO->Color=clBtnFace; }//zmiana koloru panelu ODL na szary.
}
}

int 1i;

MKP[0]->ctrl->UnScaledValue = 0x22;//wy$lij komende sterowania na zatacz tor
3

MKP[0]->WriteAllReports () ;

i=200;

while (1)

{

if (MKP[0]->ReadAllReports ()==0)

//odebrano potwierdzenie

Listing 9. Fragment procedury odtwarzajacej stan (kolor)paneli obszaru
sterowania
if ((MKP[0]->idx->UnScaledValue&0x20)==0x20)
{
Panel5->Color=clGreen;
Panel6->Color=clBtnFace;
}
else
{
Panel6->Color=clRed;
Panel5->Color=clBtnFace;

}

if ((MKP[0]->idx->UnScaledValue&0x40)==0x40)

{
Panel7->Color=clGreen;
Panel8->Color=clBtnFace;

}

else

{
Panel8->Color=clRed;
Panel7->Color=clBtnFace;

}

if ((MKP[0]->idx->UnScaledValue&0x80)==0x80)

{
Panel9->Color=clGreen;
PanellO->Color=clBtnFace;

}

else

{
PanellO->Color=clRed;
Panel9->Color=clBtnFace;

}

if ((MKP[0]->idx->UnScaledValue&0x10)==0x10)

{
Panelll->Color=clGreen;
Panell2->Color=clBtnFace;

}

else

{
Panell2->Color=clRed;
Panelll->Color=clBtnFace;

}

100. Ustawienie RadioGroup nie ma wplywu

na dzialanie modutu MKP - na przyklad po-  ka zmieniajacego zakres pomiaru.

przez wysterowanie dodatkowego przekazni-
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void _
BSTR NewDevName)
{
char info[]={“USB polaczony”};
Panel26->Caption=info;
Panel26->Color= clGreen;
if (!JustStarting)
}

Listing 10. Sygnalizacja prawidiowego potaczenia USB
fastcall TMainForm::HIDConnected (TObject *Sender,

HIDagent->OpenAllMatchingIntfs();

long NumConnected,

Listing 11.
void
BSTR NewIntfName)
{
char info[]={“USB rozlaczony”};
Panel26->Caption=info;
Panel26->Color= clRed;
}

Sygnalizacja roztaczenia potaczenia USB z MKP
fastcall TMainForm::HIDDisconnected(TObject *Sender,

long NumConnected,

Wymiana informacji |

pomiedzy  komputerem =

a modulem MKP odbywa

Yy

w konfiguracji master - sla-
ve. Dlatego aby zmierzy¢
napiecie w kanale pomia-
rowym A/C trzeba wystaé
komendg odczytu z A/C -
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panel ,,Odczytaj dane z mo-
dutu”. Procedura zwigzana
ze zdarzeniem klikniecia ~pomiarowego
na ten panel wysyla jedno-

krotne zapytanie o wszystkie dane przesytane
z modutu MKP, czyli o pomiary we wszystkich
4 kanalach i poziomy na wejsciach cyfrowych.
Drugi sposob to zaznaczenie opcji ,,Odczyt cig-
gly”. Wtedy zadanie pomiaréw i pozioméw na
wejsciach cyfrowych jest wysytane cyklicznie.
Jezeli co§ mierzymy i/lub zalezy nam na cig-
glym monitorowaniu stanu wejs¢ cyfrowych,
to powinni$my zaznaczy¢ te opcje. Wtedy
mamy co$ w rodzaju pracy on line. Czas od-
$wiezania pomiaréw i odczytu wejsé jest zalez-
ny od czestotliwosci wysytania komend. W na-
szym wypadku jest to okolo 100 ms.

Obszar sterowania

Obszar sterowania umozliwia wykonanie
sterowania wlacz/wylacz czterech przekaz-
nikéw oraz sygnalizuje poziomy wyjs¢ ste-
rujacych. Sg one sygnalizowane kolorami
paneli sterujacych: stan zataczony — zielony
i stan wylaczony — czerwony (rysunek 20).

REKLAMA

Rysunek 22. Schemat montazowy modutu kontrolno -

Sterowanie przekaznikami odbywa sig
przez klikniecie na panel odpowiadajacy
zadanej akcji. Do modutu jest wysytana wte-
dy komenda 0x20 dla operacji ,zalacz” lub
komenda 0x30 dla operacji ,wylacz”. Modut
MKP odbiera komende, wykonuje i odsyla
kod potwierdzenia. Procedura czeka na po-
twierdzenie i kiedy je odbierze, to zmienia
kolor panelu, stosowanie do wykonywane;j
operacji sterowania. Zmiana koloru odbywa
sie przez zmiane wlaéciwosci Color panelu.
Obstuga operacji sterowania na zalacz toru 3
pokazano na listingu 8.

Poniewaz modul MKP po wlaczeniu
zasilania pamieta poprzednio wykonywane
sterowania i inicjuje ich stan, to aplikacja po
uruchomieniu odczytuje z modulu poprzez
USB stany, w jakich sg przekazniki i odpo-
wiednio koloruje panele sterujace. Fragment
procedury od$wiezajacej stan paneli obszaru
sterowania jest pokazany na listingu 9.

Sygnalizacja polaczenia z MKP
Aplikacja automatycznie wykrywa i syg-
nalizuje czy MKP jest dolgczony do portu
USB. Po prawidlowo wykonanej inicjalizacji
polaczenia USB driver wywoluje procedure
HIDConnected pokazang na listingu 10. Jest
ona miedzy innymi wykorzystana do mo-
dyfikowania wygladu panel Panel26. Jezeli
HIDConnected jest wywolana, to kolor pa-
nelu zmienia sie na zielono, a opis na ,,USB
polgczony”.

Sygnalizacja zerwania polaczenia jest
wykonywana przez funkcje HIDDisconnec-
ted, wywolywang w momencie wykrycia
przez driver braku polaczenia USB. Kolor
panelu Panel26 zmienia sig czerwony i opis
(listing 11). W mo-
mencie uruchamiania aplikacji modut MKP

na ,,USB rozlaczany”

musi by¢ zaprogramowany i dolaczony do
magistrali USB. Jezeli tak nie jest, to jest wy-
$wietlane ostrzezenie (rysunek 21). Dalsze
uruchomienie programu nie bedzie mozliwe
do momentu podlgczenia MKP i kliknieciu
na ,,OK”.

Montaz i uruchomienie modulu
Modut MKP zostal zmontowany na dwu-
stronnej plytce drukowanej, ktérej schemat
montazowy pokazano na rysunku 22. Mon-
taz nie powinien sprawi¢ wigkszych trudno-
$ci, moze poza ukltadem przetwornika C/A,
ktéry ma maly rozstaw wyprowadzen.

Po przylutowaniu trzeba zasili¢ i za-
programowaé¢  mikrokontroler.  Zasilanie
+5 V w trakcie programowania moze by¢
doprowadzone poprzez zlacze USB. Trzeba
wtedy zewrze¢ styki 1 i 2 zlgcza J7 POWER.
Programator dolgczamy do zlacza J12 o na-
zwie ICSP. Ma ono wyprowadzenia zgodne
z programatorem PIC Kit-3. Po zaprogramo-
waniu i dolaczeniu ukladu do magistrali
USB, system operacyjny Windows powinien
wykry¢é modut MKP jako urzadzenie klasy
HID i automatycznie zainstalowa¢ dla niego
odpowiednie sterowniki. Jezeli tak nie jest,
to nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢ montazu,
zaprogramowania mikrokontrolera i pola-
czenie do portu USB. Na rysunku 23 poka-
zano fragment okna Menadzera Urzadzen po
dolaczeniu prawidlowo dziatajgcego modutu
MKEP.

Po poprawnej instalacji sterownik6w mo-
zemy uruchomi¢ aplikacje sterujaca i w trak-

Detektor hatasu
AVT1755
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MKP - modut kontrolno pomiarowy z interfejsem USB

® procssony

2 Stacje dysksw CDROMDUD

i Urzadzenia interfejsu HID

¢~ Urzadzenie kentroli adbiercy zgedne 2 HID
3 Urzadzenie kentroli edbiercy 2gedne 2 HID
8 Urzadzeniz USE interfejsu HID
9 Urzadzenie USB interfejsu HID
8 Urzadzenie USE interfejsu HID

Wiykryte urzadzenie po
podiazeniu MKP do USB

Rysunek 23. Fragment okna Menadzera
Urzadzen

cie jej uruchamiania nie powinno sie pojawic
okno ostrzezenia z rys. 20. Jezeli jeszcze pa-
nel kontroli potaczenia bedzie miat kolor zie-
lony i bedzie opisany jako ,,USB polqczony”,
to mamy pewnosé, ze polaczenie USB dziata
prawidiowo.
Uruchomienie dzialania poszczegdl-
nych funkcji modutu mozemy rozpoczaé od
kanatéw pomiarowych. W tym celu zazna-
czamy okienko ,,Odczyt ciqgly” i podajemy
na wejscia AIN1...AIN4 napiecie stale z za-
kresu 0...4 V. Warto$¢ napiecia ustawionego
w sprawdzanym kanale pomiarowym mo-
dutu powinna by¢ réwna napieciu wyswiet-
lanemu w obszarze ,,Pomiary”, przy zazna-
czonym mnozniku 1. Nietestowane wejscia
pomiarowe najlepiej jest zewrze¢ z masa.
Kolejng czynnoscig bedzie sprawdzenie
ustawiania napiecia w obszarze , Ustawienie
napigcia” Do wyjScia AOUTO dolgczamy
woltomierz i suwakiem kanatu 1 ustawiamy
napiecie wyjsciowe. Mierzone napiecie po-

REKLAMA

winno by¢ réwne napieciu wy$wietlanemu
w kanale 1. Takie same testy powtarzamy dla
pozostatych kanatow.

Testowanie sterowania bedzie polegato
na klikaniu na panele ZAL i WYL kolejnych
przekaznikéw i sprawdzeniu czy polecenia
wysylane z aplikacji sg wykonywane przez
modut MKP.

Przy sprawdzaniu ostatniej funkcji z ob-
szaru ,,Sygnalizacje” powinno by¢ zaznacza-
ne okienko ,,Odczyt ciqgly”. Podanie napiecia
na wejscie sygnalizacyjne 1 powoduje zmia-
ne koloru panelu z czerwonego na zielony
i opisu z WE1-WYL na WE1-ZAL. Odlaczenie
napiecia sygnalizacyjnego spowoduje po-
wr6t do wy$wietlania panelu w kolorze czer-
wonym z opisem WE1-WYL.

Pomiary i stan wejs¢ sygnalizacyjnych
jest przesylany cyklicznie po zaznaczeniu
okienka ,,Odczyt ciggly”. Jezeli nie jest zazna-
czone, to mozna je odczyta¢ z modutu klika-
jac na panel ,,Odczytaj dane z modulu”.

Podsumowanie

Przedstawiony tu modutl jest przykladem
urzadzenia mikroprocesorowego, ktére z po-
wodzeniem wykorzystuje port USB do komu-
nikacji z komputerem PC. Bardzo duza po-
mocg w zaprojektowaniu MKP bylo wsparcie
firmy Microchip. To przede wszystkim goto-
wy i dobrze opisany stos USB, ale tez roz-

wigzania sprzetowe w postaci wbudowanego
modulu USB i systemu generowania zegara
taktujacego. Ze wzgledu na stawiane wyma-
gania, zastosowalem bardzo dobrze znany
mikrokontroler 8-bitowy. Przeprowadzitem
tez szereg prob z 32-bitowymi mikrokontro-
lerami z rodziny PIC32. W ich wypadku réw-
niez nie ma problemu z polaczeniem przez
magistrale USB.

Majac do dyspozycji program narzedzio-
wy do programowania obiektowego (tu Bu-
ilder C++) mozemy korzysta¢ z duzych za-
sobéw dostepnych we wspoétczesnych kom-
puterach. Jezeli nie sg istotne ograniczenia
magistrali USB: mate odleglosci przesytania
danych czy trudnosci z izolacja galwaniczng
komputera — urzadzenie (moze to mie¢ zna-
czenie dla pomiaréw), to polgczenie urza-
dzenie mikroprocesorowe — komputer PC
daje konstruktorowi olbrzymie mozliwosci.
Jak juz wspomnialem MKP wymaga rozbu-
dowania o uklady zabezpieczajace przed
przepieciami, dzielniki napieciowe, bufory
itp. w torach analogowych zaréwno wejscio-
wych (A/C) jak i wyjsciowych (C/A). Celowo
nie zostaly tutaj zaprojektowane, by mozna
bylo je dostosowa¢ do konkretnych wyma-
gan aplikacji.

Tomasz Jabtonski, EP
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