PROJEKTY

Energooszczedny

woltomierz

Gotowe moduly stuzqce do pomiaru napiecia zazwyczaj cechujq sie
relatywnie wysokim natezeniem pobieranego przez nie prqdu — rzedu
kilka miliamperéw lub wiecej. Jezeli uda sie znalez¢ taki, ktéry ma niskie
zapotrzebowanie na energie, to zachodzi konieczno$¢ recznego ustawienia
odpowiedniego zakresu. Prezentowany uklad rozwiqzuje oba te problemy.

Pomiar napigcia stalego przy uzyciu przy-
rzadu cyfrowego to dzisiaj zagadnienie oczy-
wiste. Staje sie ono bardziej zlozone, kiedy
przyrzad ma samodzielnie decydowac o do-
borze odpowiedniego zakresu pomiarowego.
Taka funkcja nie jest standardem nawet
w nowych multimetrach. Ale zostata zaim-
plementowana w prezentowanym projekcie.

Jeszcze wigkszy problem pojawia sig, kiedy
nie mozemy pozwoli¢ sobie na doprowadze-
nie statego zasilania, np. sieciowego. Chcac
uzyska¢ bezobstugowy (niewymagajacy
np. wciskania przycisku) podglad monitoro-
wanej warto$ci, trzeba radykalnie ograniczy¢

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

ofercie AVT* AVT5844

* pomiar napiecia stalego w przedziale
0..9,99 V lub 0..99,8 V,

automatyczna zmiana zakresu,
sygnalizacja przekroczenia zakresu,
wyswietlacz LCD 3 cyfry 7-seg.,
rezystancja wejsciowa ok. 100 kQ,
napiecie zasilania 3 V (z baterii
CR2032 lub zlacza),

Sredni pobér pradu 40 pA (ponad pot
roku pracy na typowej baterii CR2032).

pokrewne na www.media.avt.pl:
Volta - miniaturowy woltomierz

(EP 11/2020)

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

Projekt
AVT-5828

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-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)
AVT-5086 Programowany 4-kanatowy komparator/

woltomierz (EP 11/2002)

* 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),

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong piytke

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

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w piytke PCB)

= wersja [A] - piytka drukowana bez element6w i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, 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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pobér pradu. Z tym problemem udato sie wy-
grac¢, uzyskujgc ponad pot roku pracy na ty-
powej baterii CR2032.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy energooszczednego wolto-
mierza zostal pokazany na rysunku 1. Zro-
diem zasilania dla tego uktadu moze by¢
bateria typu CR2032, ktérej gniazdo znaj-
duje sie na plytce, albo zewnetrzny zasilacz
napiecia stalego o wartosci 3 V, podigczany
do zaciskéw zlacza J1. Tetnienia napiecia,
spowodowane niezerowa rezystancja we-
wnetrzng wyzej wymienionych zrédet zasila-
jacych uklad, redukujg kondensatory C1...C3.
Cykliczny pomiar oraz od§wiezanie za-
warto$ci wy$wietlacza realizuje mikrokon-
troler typu ATtiny44A. Nie wykonuje zadan
krytycznych czasowo, dlatego jest taktowany
wbudowanym oscylatorem RC. Poniewaz po-
miar napiecia przez przetwornik analogowo-
-cyfrowy wymaga stabilnego zrédta napigcia
referencyjnego o znanej wartosci, zostat
do tego wybrany zewnetrzny uklad US1 typu
MCP1501T-20E/CHY zamiast zrodla, jakie
oferuje mikrokontroler. Powdd jest bardzo
prosty: doktadno$¢ zrodta referencyjnego za-
wartego w strukturze mikrokontrolera nie
zachwyca. Blad rzedu £10% oraz nieznana
stabilno$¢ czasowa i temperaturowa dyskwa-
lifikujg je do realizacji pomiaréw napiecia,
nawet przy zastosowaniu kalibracji. Rysu-
nek 2 pokazuje fragment noty katalogowe;j
ukladu ATtiny44A, na ktérym znajduje sig
minimalna, typowa i maksymalna wartos¢
wewnetrznego napiecia referencyjnego.
Mozna zastosowaé zrédlo zewnetrzne,
podiaczone do wejscia ADCO, ale musi by¢
spelniony jeden warunek. Oté6z wbudo-
wane zrédlo napiecia odniesienia ma war-
tos¢ okolo 1,1 V, natomiast zewnetrzne musi
mie¢ nie mniej niz 2 V (rysunek 2). Powo-
déw producent nie podaje, lecz mozna sa-
dzi¢, ze chodzi o zapewnienie poprawnej
pracy np. wtérnika napieciowego. Uktad
typu MCP1501T-20E/CHY idealnie nadaje sig
do tego zastosowania, poniewaz jego napigcie
wyjéciowe wynosi 2,048 V, co spelnia wyma-
gania stawiane przez ATtiny44A. Tolerancja

wartosci to zaledwie +0,1%, co jest wyni-
kiem rewelacyjnym w odniesieniu do niskiej
ceny (ok. 3 z1 netto).

Dodatkowym atutem jest wejscie wytacza-
jace, ktére w tak energooszczednej aplikacji
jest bardzo istotne. Przez wiekszo$¢ czasu
napiecie referencyjne jest zbedne, wystarczy
je wlaczy¢ na chwile przed rozpoczeciem
pomiaru przez przetwornik analogowo-cy-
frowy i zaraz potem wylgczy¢. Wéwczas po-
bér pradu przez ten uklad zasadniczo maleje
-z okolo 140...550 pA do niecatych 200 nA
(rysunek 3).

Mierzone napiecie jest dzielone przy
uzyciu dzielnika rezystancyjnego. Jego
uproszczony schemat zostal pokazany na ry-
sunku 4. Rozszerzenie zakresu pomiarowego
nastepuje poprzez dolaczenie drugiego rezy-
stora (R9+R10+P2) réwnolegle do wiaczo-
nego na stale ,dolnego” rezystora dzielnika

Rezystory (SMD 0805):

R1..R4: 47 kQ

R5, R6: 47 kQ 1%

R7: 6,8 kQ 1%

R8: 15 kQ 1%

R9: 680 Q 1%

R10: 1,2 kQ 1%

R11, R12: 1 kQ

P1: 5 kQ potencjometr THT montazowy
lezacy

P2: 500 Q potencjometr THT montazowy
lezacy

Kondensatory (SMD 0805):

C1, C3, C4: 100 nF
C2: 10 pF 16 V

Pé1przewodniki:

D1: BAT54S (S0T23)

T1: IRLML2502 (SOT23)

US1: MCP1501T-20E/CHY (SOT23-6)
US2: ATtiny44A-SSU (S014)
US3..US6: 74HC595 (S016)

Pozostale:

B1l: gniazdo baterii CR2032 THT lezgce
J1, J3: ARK2/500

J2: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT
LCD1: DE 117-RS-20/7,5/V
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Dotaczanie rezystora w dzielniku umozli- ~ znich jest wiaczenie w szereg z R9+R10+P2

(R7+R8+P1). Rysunek ten zawiera réwniez

rezystancji R , ktérg tatwo mozna skom-

wia tranzystor MOSFET o niskiej rezystancji

alternatywne nazwy tych elementéw, w ko-

dczas kalibracji. W przypadku

pensowac po

wlaczonego kanatu. Takie rozwigzanie zo-

lorze czerwonym, co zostanie wyjasnione

tranzystora bipolarnego bytoby to Zrédio

stalo wybrane z dw6ch powoddéw. Pierwszym

w dalszej czesci artykutu.
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Rysunek 1. Schemat ideowy energooszczednego woltomierza
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napieciowe o wydajnoéci réwnej jego napie-
ciu nasycenia, co mogloby zaburza¢ wyniki
pomiaréw prowadzonych w szerokim za-
kresie. Drugim powodem jest oszczedno$é
energii elektrycznej, poniewaz bramka tran-
zystora MOSFET nie pobiera pragdu w sta-
nie ustalonym.

Warto$ci rezystoréw dzielnika zostaly ob-
liczone z ponizszego wzoru. Dla uproszcze-
nia zapisu wzoréw przyjeto wspomniane
wcze$niej nazwy alternatywne. Na zakresie
do 10 V dziata tylko rezystor R1, zas do 100 V
réwnolegle potaczenie R1 i R2. Nalezy pa-
mietaé, ze napiecie wyjsciowe Uwy powinno
wynosi¢ 2,048 V przy maksymalnym napie-
ciu wejSciowym Uwe dla danego zakresu. Dla
rezystoréw R5 i R6 przyjeto wartosci 47 kQ,
a do nich dobrano pozostate:

R,, =47 kQ+47 kQ =94 kQ

U, =2,048V
U,
R= RW —w
Uwe _Uwy
U, =10V:
R =94 k9~ﬂ ~ 24,209 kQ
10 V-2,048 V
U, =100V
R, HR2 =94 kﬂ~ﬂ ~1,965kQ
100 V-2,048 V
Mozna teraz obliczy¢ rezystancje sa-
mego R2:
R (R |R
= & ~2,139 kQ
R, _(RlHRZ)

Wystarczy dobra¢ opornosci rezystoréw
sposréd dostepnych wartosci. Warto przy
tym pamietaé, ze §lizgacze potencjometréow
powinny znajdowac sie w polowie ich za-
kresu dla nominalnego ustawienia, tak aby
byta mozliwa regulacja zar6wno w jedng, jak
i druga strone:

R =R, +R,+F=

6,8kQ +15 k9+¥=24,3k9

R,=R,+R,+P,=

680 1<Q+1,2k(2+50(2)Q

=2,13

Napiecie wyj$ciowe z opisanego dzielnika
jest filtrowane przez rezystor R11 i konden-
sator C4, ktory dodatkowo zaweza pasmo
szumowe. Dioda D1 ogranicza zakres napie-
cia, jaki moze by¢ podany na wejscie prze-
twornika analogowo-cyfrowego. Rezystor
R12 zmniejsza natezenie pradu plynacego
przez diody zabezpieczajace wejscie mikro-
kontrolera, o ile taki poplynie. Moze tak sie
zdarzy¢, kiedy napigcie przewodzenia D1
byloby wyzsze.

Podczas projektowania dzielnika napie-
ciowego konieczne bylo uwzglednienie
pradu plynacego przez zaporowo spolary-
zowane diody znajdujace sig w strukturze
BAT54S. Moze to mie¢ znaczenie, poniewaz
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Table 20-9. ADC Characteristics, Single Ended Channels. T = -40°C to +85°C
Symbol | Parameter Condition Min Typ Max Units
ARer External Voltage Reference 2.0 Voo \
VinT Internal Voltage Reference 1.0 1.1 1.2 \

Rysunek 2. Fragment noty katalogowej uktadu ATtiny44A pokazujacy parametry wewnetrz-
nego i zewnetrznego zrédta napiecia odniesienia

TABLE 1-1: DC CHARACTERISTICS (CONTINUED)
Electrical Characteristics: Unless otherwise specified, Vppginy < Vpp < 5.5V at —40°C < Tp < +125°C.
Characteristic Sym. Min. Typ. Max. Units Conditions

Supply Ipp — 140 550 HA No Load
Current — — 350 No Load, Ty = +25°C
Shutdown MCP1501-10 ISHDN 205 nA  [Tp=+25°C
Current MCP1501-20 185

MCP1501-40 185

Rysunek 3. Fragment noty katalogowej uktadu MCP1501-20 pokazujacy typowy pobér pradu

10V

przez uktad

sg to diody ze zlaczem
Schottky’ego
nek 5). Warto$¢ napie-

(rysu-
cia polaryzujacego
zaporowo nie bedzie
wysoka (nie wiecej niz Rwe
3 V dla jednej z diod),
za to mozliwy jest sze-

R7+R8+P1
roki

rozrzut tempe-
ratur, co przelozy sig
na szeroki zakres war-
tosci pradu wstecz-
nego — od okoto 70 pA
przy -25°C do nawet
2 pA przy 75°C. Dla-
tego rezystancja ob-
wodu polaryzujgcego
diody nie moze by¢
bardzo wysoka, ponie-
waz ten dodatkowy prad méglby zaktécac
pomiar. Nie ma tez gwarancji, ze przez obie
diody bedzie ptynal prad o dokladnie ta-
kim samym natezeniu, co rozwigzywa-
foby problem.

Sterowanie wy$wietlaczem LCD musi
odbywac sie poprzez jednoczesng kontrole
wszystkich jego segmentéw, poniewaz nie
ma wbudowanego sterownika. Byt to celowy
wybér, gdyz umozliwia samodzielng budowe
kontrolera, uwzgledniajagcego wysoka ener-
gooszczednosé. Sluza do tego cztery rejestry
przesuwne typu 74HC595. Struktura wyko-
nana w technologii CMOS gwarantuje ni-
skie zapotrzebowanie na energie w stanie
statycznym, a dodatkowo seria HC moze pra-
cowaé prawidlowo zasilana napieciem juz
nawet 2 V.

Rejestry zostaly potgczone w tancuch,
aby mozliwa byta aktualizacja ich zawarto-
$ci przy uzyciu jedynie trzech wyprowadzen
mikrokontrolera. Sg to linie:

¢ DATA - linia danych;

e SHCP - zegar danych, na zboczu narasta-

jacym nastepuje przesuniecie zawartosci
o jedna pozycje;

¢ STCP - zegar réwnoleglego rejestru

wyjéciowego, na zboczu narastajacym

GND

100V

Rwe

I R2
R9+R10+P2

GND

Rysunek 4. Uproszczony schemat dzielnika napiecia wejsciowego
dla dwéch zakreséw pomiarowych

Reverse Current, |_ [uA]

f ! !
1E5 L I
0 5 10 15 20 25 30

Reverse Voltage, V,, [V]

E i ; , i .
-
E : i : : t |

L 1 I 1 |

Rysunek 5. Charakterystyka pradu wstecz-
nego w funkgji napiecia oraz temperatury
dla diody BAT54S

nastepuje aktualizacja stanéw logicz-
nych na wyjsciach QA...QH.

Obstuga wyswietlacza sprowadza sig
do okresowej zmiany stanéw logicznych
jego wyprowadzen. Jezeli segment ma by¢
zalaczony (czarny), to stany logiczne mieg-
dzy wyprowadzeniem tego segmentu a elek-
trodg wspélng (COM) muszg by¢ odmienne.
W przypadku checi wylaczenia segmentu
wystarczy nada¢ mu ten sam chwilowy stan
logiczny, ktéry ma elektroda wspdlna.

Mikrokontroler przez wiekszo$¢ czasu
pozostaje w stanie u$pienia. Do dziatania
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Rysunek 6. Schemat montazowy i wzor sciezek ptytki

wybudza go uktad watchdog, ktéry generuje
przerwania co ok. 64 ms. Za kazdym razem
dochodzi do aktualizacji zawarto$ci reje-
stréw, aby segmenty wyswietlacza nie ulegty
elektrolizie wskutek wystapienia sktadowej
stalej miedzy nimi a elektrodg wspélng. Co
dwadzie$cia takich wybudzen nastepuje po-
miar i aktualizacja zawarto$ci ekranu.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na niewielkiej,
dwustronnej plytce drukowanej o wy-
miarach 45X40 mm. Jej wzor $ciezek oraz
schemat montazowy zostal pokazany na ry-
sunku 6. W odleglosci 3 mm od krawedzi
plytki znalazly sig otwory montazowe, kazdy
o $rednicy 3,2 mm. Szczegély dotyczace wy-
miaréw plytki oraz lokalizacji otworéw i wy-
Swietlacza pokazuje rysunek 7.

Montaz warto rozpoczaé od elementéw
lutowanych powierzchniowo, ktére znaj-
duja sie tylko na wierzchniej stronie plytki.
Po ich zamontowaniu zalecane jest szczeg6-
fowe skontrolowanie wszystkich lutowan,
poniewaz cze$¢ z nich zostanie zakryta przez
wys$wietlacz, wiec ich poprawienie bedzie
bardzo utrudnione.

W drugim etapie montazu nalezy zamon-
towac elementy lutowane w sposéb przewle-
kany, ktére znajdujq sie na spodniej stronie
plytki — ztacza J1, J2 i J3, gniazdo baterii B1
oraz potencjometry P1 i P2. Plytke z tymi
elementami pokazuje fotografia 1.

Jako ostatni nalezy wlutowac wyswietlacz
LCD1. Nie ma on zadnej ramki ani obudowy
ijest stosunkowo kruchy, a przez to podatny
na uszkodzenia. Kierunek prawidlowego
montazu wskazuje kropla szkla spajajaca
jego strukture z boku oraz wystep z lewej
strony obrysu na plytce. Jego wyprowadze-
nia nalezy delikatnie dogia¢, o ile zajdzie

—LOW FUSE.

Value: 02 SRR

CKOVE T Divide clock by Bintemaly

CKOUT T Clock oulput on PORTB2

SUT_CKSEL ||nX. RC Osc. 8 MHz; Start-up time PWRDWN/RESET: 6 CK/14 CK + 64 ms; default value
:

[~ HIGH FUSE
36 s 43210

Value: SN | ol o2l el o2 ol ol ol

4 RSTDISBL I” ' Reset Disabled (Enable PB3 as i/o pin)

A DWEN I~ DebugWire enable

A SPEN W Seial program downioading (SPI) enabled

WDTON I” Watch-dog Timer always on

EESAVE I Preserve EEPROM thiough the Chip Erase cycle.

BODLEVEL

L

[Brown-out detection atVCC=1.8V

Rysunek 8. Konfiguracja bitéw zabezpiecza-
jacych w programie BitBurner

taka koniecznos$é, a potem wlozy¢ w prze-
znaczone dla niego miejsce (nad uktadami
US3...US6 i kondensatorem C3) i przyluto-
wac z drugiej strony. Znajdujace sie pod nim
uklady scalone wydzielajg znikome ilosci
ciepla, wiec moze do nich dotyka¢, nie ma
potrzeby zapewniania wentylacji.

Po zakonczeniu montazu nalezy ustawic
fuse-bity mikrokontrolera Attiny44A na na-
stepujace wartosci:

Low Fuse = 0xE2

High Fuse = 0xDE

Spowoduje to wylaczenie preskalera sy-
gnalu zegarowego oraz ustawienie zabez-
pieczenia Brown-Out Detector na napiecie
1,8 V. Rdzen uktadu bedzie od tej chwili
taktowany z czestotliwos$cig 8 MHz, a uak-
tywnione zabezpieczenie zapobiegnie jego
zawieszeniu w momencie wlgczania zasila-
nia. Szczeg6ly tej konfiguracji zostaly poka-
zane na rysunku 8, zawierajgcym zrzut okna
z programu BitBurner.

Oprocz tego nalezy réwniez zaprogramo-
waé pamie¢ Flash przygotowanym do tego
celu gotowym plikiem wynikowym w for-
macie .hex.

Eksploatacja

Prawidiowo zmontowany i zaprogramo-
wany uktad jest gotowy do dziatania. Po do-
Iaczeniu zasilania o wartosci 3 V na zaciski
zlacza J1 lub wlozeniu baterii CR2032 do ko-
szyka zaczyna wyswietla¢ warto$¢ napie-
cia stalego przylozonego do ztacza J3. Obie
masy — zasilajgca i mierzonego napiecia,
sq ze sobg polaczone.

Aby wskazania byly mozliwie dokladne,
nalezy przeprowadzi¢ kalibracje. Jako pierw-
szego nalezy uzy¢ napiecia o warto$ci mniej-
szej niz 10 V (ale mozliwie wysokiej dla
tego zakresu) i dokonaé regulacji potencjo-
metrem P1. Potem napiecie na ztaczu J3 na-
lezy zwiekszy¢, ale do wartoéci mniejszej
niz 100 V i wyregulowa¢ wskazania poten-
cjometrem P2. Potencjometr P1 musi pozo-
sta¢ nieruchomy, poniewaz jego polozenie
ma wplyw na oba zakresy pomiarowe.

Pomiary wykonywane sa cyklicznie
co okolo 1 s, niezaleznie od zakresu, w ja-
kim uktad mierzy. Jezeli musi doj$¢ do jego
zmiany (np. napiecie wzrosto z 9,52 V
do 10,5 V), czas ten jednorazowo wydluza
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- strona BOTTOM

sie dwukrotnie, poniewaz pierwszy pomiar
jest wykonany przy nieprawidlowym usta-
wieniu zakresu. Dopiero na podstawie uzy-
skanego wyniku jest podejmowana decyzja
o przelgczeniu zakresu i wykonaniu ponow-
nego pomiaru.

Przylozenie napiecia wiekszego niz 100 V
(a doktadniej: wiekszego lub réwnego 99,9 V)
spowoduje wy$wietlenie komunikatu o prze-
kroczeniu zakresu w postaci napisu ,,ovF”.
Jezeli napiecie wynosiloby wiecej niz 150 V,
moze doj$¢ do przegrzania rezystoré6w R5
i R6, a w efekcie do ich uszkodzenia.

Rezystancja wejsciowa uktadu wynosi
okolo 100 kQ. Warto$¢ ta jest przyblizona,
poniewaz na zakresie do 10 V wyniesie okolo
118 kQ, a na zakresie do 100 V okolo 96 kQ.
Wejscie uktadu jest zabezpieczone przed wy-
ladowaniami elektrostatycznymi oraz zakté-
ceniami o charakterze impulsowym.

Sredni pobér pradu wynosi 40 pA przy
zasilaniu ukladu napieciem o wartoéci 3 V.
Zakladajac pojemnos¢ baterii CR2032 na po-
ziomie 200 mAh, daje to prawie 7 miesigcy
pracy. Minimalne napigcie zasilajgce uktad
wynosi 2,25 Vi jest podyktowane konieczno-
$cig zapewnienia prawidtowych warunkéw
pracy dla zrédla napigcia odniesienia US1.
Podnoszenie napiecia zasilajacego znacz-
nie powyzej 3 V moze negatywnie wplynaé
na wy$wietlacz LCD1.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2021 25



PROJEKTY

Jezeli zrédiem zasilania bylby zasi-
lacz, musi on mie¢ mozliwos¢ ,wciggania”
pradu lub mie¢ dotgczone inne zasilane
uklady albo chociaz diode typu transil. Ma
to zwigzek z potencjalnym otwarciem sig
gornej diody D1, przez ktéry moze plynac
prad w kierunku linii zasilajgcej. Jezeli jego
warto$¢ bylaby wieksza niz zapotrzebowa-
nie uktadu, wéwczas napiecie zasilania mo-
globy wzrosnac.

Dla dociekliwych

Ciagla praca przetwornika analogowo-cy-
frowego bytaby niekorzystna z powodu rela-
tywnie wysokiego poboru pradu przez uktad.
Trzeba go wlaczac tylko na czas wykonywa-
nia pomiaru, a ten odbywa sie co okolo se-
kunde. Na listingu 1 znajdujg sie fragmenty
kodu programu, napisanego w jezyku C,
ktory odpowiada za obstuge tego przetwor-
nika i dopasowanie zakresu pomiarowego.

Po pobraniu i przeskalowaniu wyniku
uktad wylacza zar6wno sam przetwornik,
jak i zewnetrzne zrédlo napiecia odniesienia.
Nastepnie podejmuje jedna z pieciu akcji:

1. Ustalono zakres do 10 V, a wynik mie-
$ci sie w przedziale, zatem nastepuje
jego wySwietlenie;

2. Ustalono zakres do 10 V, a wynik wska-
zuje na przekroczenie zakresu. Podczas
nastepnego pomiaru zostanie zmie-
niony zakres na 100 V;

3. Ustalono zakres do 100 V, a wynik mie-
$ci sig w przedziale, zatem nastepuje
jego wys$wietlenie;

4. Ustalono zakres do 100 V, a wynik jest
mniejszy niz 10 V. Podczas nastepnego po-
miaru zostanie zmieniony zakres na 10 V;

5. Ustalono zakres do 100 V, a wynik wska-
zuje na przekroczenie zakresu. Wyswiet-
lony zostanie komunikat informujacy
o przekroczeniu mozliwosci pomiaro-
wych tego przyrzadu.

Punkt 4 wyjasnia istnienie pewnej hi-
sterezy, jakg mozna zauwazy¢ przy zmniej-
szaniu napiecia. Otz raz ustawiony zakres
do 100 V nie bedzie zmieniany tak dlugo,
jak dtugo zachodzi taka potrzeba. Zatem po-
woli opadajace napiecie zostanie odczytane,
na przyklad jako: 10,1 V, potem 10,0 V, a p6z-
niej, na przyktad, 9,83 V.

Powdd jest prosty: na tym zakresie roz-
dzielczo$¢ pomiaru wynosi 0,1 V. Uklad nie
ma zatem mozliwosci rozréznienia napiecia,
przyktadowo, 10,03 V od 9,97 V. Dopiero wynik
zinterpretowany jako 9,9 V (lub nizszy) przy-
czyni sie do automatycznej zmiany zakresu.
Jezeli napiecie rosnie, efekt ten nie wystgpi.

Automatyczna zmiana zakresu ,zabiera”
jeden pomiar, poniewaz prawidtowy wynik
zostanie pobrany przy nastepnym zalacze-
niu przetwornika, z docelowo ustawionym
dzielnikiem napigcia. Uznano jednak, ze be-
dzie to zjawisko na tyle rzadko wystepujace,
ze nie stanie sig dokuczliwe.
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Listing 1. Wybrane najistotniejsze fragmenty kodu programu

#define CNT_READ 20 //co tyle wybudzernn bedzie odczytywany ADC

volatile uint8_t cyfry[4] = {10, 10, 10, 10}; //cyfry do wystawienia na LCD
//pozycja zataczonej kropki: @ - pierwsza, 1 - druga,

//2 - trzecia, co$ innego - brak

volatile uint8_t poz_kropki = 3;

volatile uint8_t cnt_read = CNT_READ; //aby natychmiast odczytac ADC
volatile uint32_t adc; //wartosc pobrana z ADC

volatile uint8_t range = 0; //0 - zakres do 10V, 1 - zakres do 100V
//jezeli 1, to wynik pomiaru byl juz wykorzystany

volatile uint8_t measure_good = 0;

//Przerwanie od zakonczonej konwersji ADC
//pusta obstuga przerwania, aby nie pozostato nieobsiuzone
ISR(ADC_vect){ }

//Gtéwna funkcja programu
int main(void){
//

while(1){
cnt_read++; //inkrementacja zmiennej do odczytania ADC
if(cnt_read >= CNT_READ){
cnt_read = 0; //przygotowanie do nastepnego odliczenia
PORTA |= (1<<PORTAl); //zalaczenie AREF
//zewnetrzny AREF + ADC2 jako wejscie
ADMUX = (1<<REFS1) | (1<<MUX1);

//zataczenie tranzystora modyfikujacego dzielnik wejs$ciowy
if(range){

PORTA |= (1 << PORTA3); //do 100V: zataczony
Yelse{

PORTA &= ~(1 << PORTA3); //do 10V: wylaczony

measure_good = 0; //wyzerowanie flagi

ADCH = 0; //wyczyszczenie rejestrow

ADCL = 0;

//oczekiwanie na ustabilizowanie zroédia napiecia odniesienia
_delay_ms(1);

//zataczenie przetwornika ADC

ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADSC) | (1<<ADIE) | (1<<ADPS2) | (1<<ADATE);

while(bit_is_clear (ADCSRA,ADIF)); //oczekiwanie na koniec pomiaru

adc = ADCL | (ADCH << 8); //pobranie wyniku pomiaru

PORTA &= ~(1<<PORTA1l); //wylaczenie zrdédla napiecia odniesienia
//wytaczenie ADC przez wyzerowanie rejestrow sterujacych jego praca
ADMUX = 0;

ADCSRA = 0;

adc *= 1000; //bardzo prosta konwersja z przedziailu 0-1023 na 0-999
adc /= 1024,

//1 - jezeli mierzono na zakresie do 10V i wynik jest poprawny
if(adc < 999 && range == 0){
poz_kropki = 1; //zatacz kropke w odpowiednim miejscu
cyfry[0] = 10; //wytacz cyfre najbardziej na lewo
cyfry[1] = adc / 100; //rozbicie jednej liczby na trzy cyfry
adc -= cyfry[1] * 100;
cyfry[2] = adc / 10;
adc -= cyfry[2] * 10;
cyfry[3] = adc;
measure_good = 1; //wynik pomiaru zostal wykorzystany

}

//2 - jezeli przekroczono zakres do 10V

if(adc >= 999 && range == 0){
range = 1; //zmien zakres na 100V
//oraz zablokuj mozliwo$¢ uzycia tego wyniku pomiaru
measure_good = 1;

//3 - jezeli mierzono na zakresie do 100V i wynik jest poprawny
if(adc < 999 && adc > 99 && range == 1 && measure_good == 0){
poz_kropki = 2; //zatacz kropke w odpowiednim miejscu
cyfry[0] = 10; //wylacz cyfre najbardziej na lewo
cyfry[1] = adc / 100; //rozbicie jednej liczby na trzy cyfry
adc -= cyfry[1] * 100;
cyfry[2] = adc / 10;
adc -= cyfry[2] * 10;
cyfry[3] = adc;
measure_good = 1; //wynik pomiaru zostal wykorzystany

}

//4 - jezeli na zakresie 100V podano napigcie do 10V
if(adc <= 99 && range == 1 && measure_good == 0){
range = 0;//zmienn zakres na 10V
//oraz zablokuj mozliwo$¢ uzycia tego wyniku pomiaru
measure_good = 1;

//5 - jezeli na zakresie do 100V zostal przekroczony zakres
if(adc >= 999 && range == 1 && measure_good == 0){
poz_kropki = 3; //wytacz kropke
//napisz Ovf, jezeli wynik pomiaru przekracza 100V
cyfry[0] = 10;
cyfry[1] = 11;
cyfry[2] = 16;
cyfry[3] = 13;
//zablokuj mozliwo$¢ uzycia tego wyniku pomiaru
measure_good = 1;

return 0;

Na podstawie 5 punktu mozna wywnio-
skowa¢, dlaczego najwyzsza wskazywana
przez ten uklad warto$¢ napiecia moze wy-
nosi¢ 99,8 V. Jezeli wynositoby ono 99,9 V,
przetwornik analogowo-cyfrowy nasyci sie,
czyli wystawi maksymalng mozliwg liczbe

na swoim wyjsciu. Nie bedzie zatem wia-
dome, czy przylozone napiecie to 99,9 V,
czy np. 105V, poniewaz zawarto$¢ rejestrow
przechowujacych wynik pomiaru bedzie do-
kladnie taka sama dla obu sytuaciji.

Michat Kurzela, EP



