PROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

AT

1000 pF,
doktadnos$¢ pomiardw: 2%,

w tekscie artykutu).

W ofercie AVT*

AVT6040

dopuszczalny zakres mierzonych pojemnosci: 0,1 pF...999 pF,
zakresy pomiarowe: 100 pF, 1000 pF, 100 nF, 1000 nF, 100 pF,

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersja ze-
stawu 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 dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Przyrzad do formowania kondensatoréw elektrolitycznych (EP 1/2017)
Warsztatowy tester kondensatoréw (EdW 10/2004)

Tester element6w elektronicznych (EP 3/2001)

Miernik rezystancji kondensatoréw (EdW 3/2001)

AVT5570
AVT614

AVT5003
AVT2404

maksymalna czestotliwos$¢ odczytow: 2 Hz,
czas pracy na baterii AAA?: 6 miesiecy.
@ Przy zachowaniu zatozonych warunkéw uzytkowania (szczegoty

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sig, ktéra wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

cMeter — przenosny
miernik pojemnosci

W praktyce kazdego elekironika
amatora czy profesjonalisty nie-
odzownym elementem codziennej
rutyny sq wszelkiego rodzaju napra-
wy, a te — jak tatwo sie domysli¢

— wiqzq sie z nieustajqcq koniecz-
nosciq testowania ,,podejrzanych”
elementéw. Jednymi z najczesciej
spotykanych komponentow w sprze-
cie elektronicznym sq rezystory

i kondensatory, przy czym o ile
dos¢ latwym zadaniem okazuje

sie organoleptyczne zdiagnozowa-
nie uszkodzenia rezystora, to juz
nie tak oczywiste jest postawienie
poprawnej diagnozy uszkodzenia
kondensatora (li tylko na podstawie
wyglqgdu ,,0sobnika”).

Co prawda wiegkszos¢ wspélczesnych
multimetréw wyposazonych jest w funk-
cjonalno$é pomiaru pojemnosci, lecz nie
wszystkie realizujg jg dobrze (jesli wezmiemy
pod uwage zaréwno doktadno$é pomiaru,
jak i funkcjonalno$é). Uzycie przyrzadu
wielofunkcyjnego w tym celu wyklucza po-
nadto jego zastosowanie do innych zadan
w tym samym czasie (co z kolei okazuje

sie czesto pozadane w praktyce). Wiasnie
tego typu dylematy staly sie przyczynkiem
do opracowania niniejszego projektu minia-
turowego, przeno$nego miernika pojemnosci
o nazwie cMeter. Przyzna¢ musze, Ze na po-
czatku prac konstrukcyjnych skupilem sie
na poszukiwaniu optymalnej metody pomiaru
pojemnosci, zaktadajac do$¢ duzy (w grun-
cie rzeczy wrecz ekstremalny) zakres war-
tosci pojemnosci badanych elementow. Jak
sie wkrotce okazalo — najlepsza (a moze naj-
prostsza?) metoda jest ksigzkowy pomiar

czasu tadowania kondensatora mierzonego,
ktéry to czas jest proporcjonalny do pojem-
noséci kondensatora oraz do rezystancji sze-
regowej obwodu pomiarowego. Do$¢ szybko
przypomnialem sobie, ze dobrym zZrédiem
wiedzy praktycznej z wielu tematéw z po-
granicza elektroniki i programowania jest
strona http://elm-chan.org/, czyli serwis do-
brze znanego twoércy pakietéw FatFS i PetitFS.
Doktadnie tak bylo i tym razem. To wlasnie
we wspomnianym serwisie znalaztem cie-
kawa, cho¢ bardzo prostg implementacje

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1: 976 kQ 1% (SMD 0603)

R2: 562 kQ 1% (SMD 0603)

R3:10 kQ (SMD 0603)

R4: 10 kQ 1% (metalizowany, mini-MELF 0204)
R5: 100 Q 1% (metalizowany, mini-MELF 0204)
R6, R7: 39 kQ 1% (metalizowany, mini-MELF 0204)
R8: 680 Q 1% (metalizowany, mini-MELF 0204)
R9: 3,3 MQ 1% (metalizowany, mini-MELF 0204)
R10...R17: 330 Q (SMD 0603)

Kondensatory:
C1, C2: ceramiczny X7R 100 nF (SMD 0603)
(3, C4: ceramiczny X7R 10 pF (SMD 0603)

Pétprzewodniki:

U1: ATtiny44 (SO14)

U2: MCP1640T-1/CHY (SOT23-6)

U3: M74HC4094 (SO16)

LED: wyswietlacz 7-segmentowy LED typu OSK4039A-1G lub
podobny w wybranym kolorze

T1: BC807 (SOT23)
T2..T5: MMBTRA105SS (SOT23)

Pozostate:

11: dtawik drutowy SMD 4,7 pH typu WLPN303015M4R7PB
(SMD 3x3 mm)

PWR: mikroprzetacznik TACT SMD typu TACTM-67N-F NINIGI
(wysokos¢ 7...9 mm)

BATT: koszyczek baterii AAA typu 1021 KEYSTONE
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cMeter - przeno$ny miernik pojemnosci

Rysunek 1. Typowy, szeregowy obwod
RC, ktéry odpowiada za tadowanie
kondensatora

wspomnianego wczes$niej mechanizmu po-
miaru pojemno$ci —i to wlasnie ona stata sie
inspiracja do stworzenia niniejszego projektu.
Zacznijmy jednak od podstaw. Na rysunku 1
pokazano typowy, szeregowy obwdd RC, od-
powiadajacy za tadowanie kondensatora.
W obwodzie z rysunku 1 otwarcie przetacz-
nika SW rozpoczyna proces tadowania konden-
satora, podczas ktérego napiecie na zaciskach
kondensatora wyraza sig nastepujacym wzorem:

U,=E-(1—ewo)
gdzie
U, - napigcie na zaciskach konden-
satora [V],
E - napiecie idealnego zrédla zasilania [V],
e — liczba Eulera (zwana réwniez
liczba Nepera),
t — czas tadowania kondensatora [s],
R -rezystancja rezystora szeregowego [Q],
C - pojemnos$¢ kondensatora [F].

Jak widad¢, jesli przyjmiemy stale warto-
$ci E oraz R, napiecie na zaciskach mierzo-
nego kondensatora zalezne bedzie wylacznie
od jego pojemnoéci (C) oraz czasu tadowania
(t). Z powyzszego wzoru mozemy wyznaczyc¢
czas ladowania dla konkretnego napigcia
U, ktéry wyraza sig nastgpujacym wzorem:

.
t=R-C-lIn(l z )

Wyrazajac Uc jako utamek E (utamek na-
piecia zasilania), czyli przyjmujac
U.=THRESH - E

otrzymujemy:
t=—R-C-ln(1-THRESH)
Przeksztalcajac powyzszy wzor w celu
otrzymania pojemnoéci, dochodzimy do po-
nizszego wyrazenia:
. —t
R-In(1— THRESH)

Niezbedna do ustalenia pojemno$¢ konden-

C

satora mierzonego wynika zatem wylacznie
ze znanej warto$ci rezystora szeregowego,
napiecia progowego (réwniez znanego)
i czasu tadowania (fatwego do zmierzenia),
czyli—zakladajac state wartosci Ri THRESH
—proporcjonalna jest wyltacznie do czasu la-
dowania. I to jest clou mechanizmu pomia-
rowego — ktére pozornie mogloby wydawac
sie banalne, ale nie wyczerpuje jeszcze tresci
naszych rozwazan. Proponowane powyzej
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Rysunek 2. Wykres tadowania kondensatora

mechanizmy zakladajag bowiem, iz poczat-
kowe napiecie na zaciskach kondensatora
(ktérego pojemnos$¢ chcemy zmierzyc) réwne
jest zero. Takie zjawisko jednak NIGDY nie
wystepuje w rzeczywistych ukladach, gdyz
po pierwsze —kazdy rzeczywisty kondensator
ma pewna rezystancje szeregowa, ktéra ,,spo-
walnia” proces jego rozladowania, a po dru-
gie — roztadowanie takiego kondensatora
do wspomnianego zera lub natadowanie
go do warto$ci napiecia zasilania wymaga-
oby sporo czasu. Oczekiwanie z kolei bytoby
niepozadane w trakcie procesu pomiarowego,
gdyz —jak tatwo sie domysli¢ — chcemy mie-
rzong warto$¢ otrzymaé niemalze natych-
miast a nie np. po 10 sekundach, prawda?
Tak naprawde zreszta, kto gwarantuje nam,
ze mierzony kondensator zostal roztadowany
do ZERA? Jak sobie poradzi¢ z tym proble-
mem? Dos¢ latwo! Nalezy zmierzy¢ czasy
ladowania mierzonego kondensatora dla pew-
nych dwéch wartoséci progowych napigcia
(THRESH) i na podstawie réznicy tych cza-
s6w obliczy¢ warto$¢ mierzonej pojemno-
§ci. Same warto$ci progowe (THRESH) nie
sg tutaj krytyczne, lecz powinny by¢ od sie-
bie na tyle ,oddalone”, by, po pierwsze, za-
pewni¢ odpowiednig doktadno$é pomiaru,
apo drugie —maksymalnie skrécic czas tegoz
pomiaru. I wlasnie scenariusz tego typu po-
miaru pokazano narysunku 2. Jako wartoéci
progowe przyjeto tu poziomy 0,17 i 0,5 VCC
(oraz odpowiadajace im czasy tadowania),
co wynika z bezposredniej implementacji
tychze progéw pomiarowych (za pomocare-
zystoréw w dzielniku napiecia).

TIMER1
icp

500 600 700 800 900 1000

A skoro mowa o wartosciach progowych...
czy co$ Wam ,$wita” w glowach? Najtatwiej
jest uzy¢ komparatora analogowego z odpo-
wiednio ustawionym napieciem odniesienia
(Vi)
nany w najprostszy sposéb. A jesli mowa

by stosowny pomiar mégt by¢ wyko-

o komparatorze analogowym, to nie spo-
s6b nie uzy¢ tego whudowanego w mikro-
kontroler, zwlaszcza ze dos$¢ czesto potrafi
on wyzwalaé¢ zdarzenie przechwycenia pra-
cujacego licznika (Timer1), a co za tym idzie
—moze w prosty sposéb ,generowac” znacz-
niki czasowe. Tak, wlasnie tym tropem péj-
dziemy! Ale istnieje jeszcze jeden aspekt
omawianego mechanizmu, nie mniej istotny.
Skoro chcemy mierzy¢ pojemnosé kondensa-
toréw o do$¢ duzym zakresie (powiedzmy
—od pojedynczych pF do setek pF), to czas po-
miaru dla tych najwiekszych (przy ustalonej
warto$ci rezystancji szeregowej R) moze oka-
za¢ sie bardzo dtugi (rzedu dziesiagtek sekund),
czego z pewnoscig by$my nie chcieli. Jak roz-
wigza¢ ten problem? Znowu, w najprostszy
spos6b. Nalezy zmienia¢ warto$¢ rezystancji
szeregowej (czyli de facto zakres czasow la-
dowania kondensatora), tak by nawet dla
,duzych” kondensatoréw czas ten byl na ak-
ceptowalnym poziomie. Wniosek z naszych
rozwazan jest taki, ze musimy mie¢ mozliwosé

vccC

680 3m3

O—»o0.5vCcC

[ To—0.17 vee

Rysunek 3. Funkcjonalna wizualizacja petnego mechanizmu pomiarowego urzadzenia

cMeter
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po pierwsze — przelgczania wartosci rezy-  rezystory w torze pomiarowym przewidziano  typowe itanie elementy cienko-1igrubowar-
stora szeregowego, a po drugie — zmiany jako rezystory metalizowane w obudowach  stwowe (thin film, thick film).
napigcia referencyjnego, aby méc dokonaé¢  mini-MELF 0204, by do minimum zreduko- Wybér mikrokontrolera ATtiny44 oraz pod-

pomiaru wspomnianej pojemnosci, przy  wac ewentualne szumy wprowadzane przez  lgczonego do jego wyprowadzen rejestru
zachowaniu odpowiedniej

Y
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doktadnosci tychze pomia-

0
réw. Funkcjonalng wizuali-
zacje pelnego mechanizmu

pomiarowego, o ktérym na-

pisatem powyzej, pokazano

na rysunku 3.
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cMeter - przeno$ny miernik pojemnosci

szeregowego 74HC4094 méglby sie wydawac
dos¢ watpliwy, jesli bierzemy pod uwage,
ze bez problemu mozna bytoby wybra¢ mikro-
kontroler o odpowiedniej liczbie portéw wyj-
$ciowych, zamiast stosowa¢ przedmiotowy
mikrokontroler i dodatkowy rejestr prze-
suwny. To jednak tylko pozory! Nie chciatem
bowiem stosowa¢ mikrokontrolera o wiek-
szej liczbie (niepotrzebnych) wyprowadzen,
a co za tym idzie — o niewygodnej do lu-
towania dla amatora obudowie (TQFP32).
Istnieje jednak drugi, wazniejszy powdd: za-
stosowanie rejestru przesuwnego 74HC4094
zdecydowanie upraszczalo projekt obwodu
drukowanego, a uklad tego rodzaju kosz-
tuje okoto 1,50 zI. Wspomniane wczeéniej
wsp6lne anody wyswietlacza LED sterowane
sg poprzez proste klucze tranzystorowe T2...
T5 z uwagi na do$¢ duze prady o wartos-
ciach rzedu 32 mA (8X4 mA na segment).
Z kolei katody naszych elementéw LED ob-
stugiwane sg przez wyprowadzenia rejestru

przesuwnego i, jak juz mozna sie domysli¢,
do ich obstugi (podobnie jak wspélnych
anod) zastosowano doskonale znany me-
chanizm multipleksowania. Jest to typowe
rozwigzanie problemu tego typu, a polega
na sekwencyjnym sterowaniu kolejnych cyfr
wys$wietlacza LED. Wspomniana procedura,
wykonywana dostatecznie szybko (w naszym
wypadku 60 razy na sekunde dla kazdej wspdl-
nej anody), pozwala na obstuzenie 32 segmen-
téw wyswietlacza LED przy udziale wylacznie
6 wyprowadzen mikrokontrolera. Juz teraz
nadmienie, ze uzyjemy w tym celu uktadu
czasowo-licznikowego Timer0 wbudowa-
nego w strukturg mikrokontrolera, ktéry
pracowal bedzie w trybie CTC i wywolywat
stosowne przerwanie systemowe (od poréw-
nania) 240 razy na sekunde (czyli 60 razy dla
kazdej wspdlnej anody), obstugujac wiasciwy
mechanizm multipleksowania. Wr6émy jed-
nak do schematu ideowego naszego urzadze-
nia, gdyz kilku niezbednych stéw wyjasnienia

//Definicje portéw rejestru przesuwnego
#define SERIAL_PORT PORTA

#define SERIAL_DDR DDRA

#define SERIAL_DAT_NR PA®

#define SERIAL_CLK_NR PA3

#define SEG_A (1<<7)
#define SEG_B (1<<5)
#define SEG_C (1<<0)
#define SEG_D (1<<2)
#define SEG_E (1<<3)
#define SEG_F (1<<6)
#define SEG_G (1<<4)
#define SEG_DP (1<<1)

#define COM_PORT PORTA
#define COM_DDR DDRA

#define COM_DIG1 PA7
#define COM_DIG2 PA6
#define COM_DIG3 PA5
#define COM_DIG4 PA4

//Port wspélnych anod jako port wyjsciowy

#define START_MUX_TIMER TCCROB = (1<<CS02)
#define STOP_MUX_TIMER TCCROB = 0

#define DP_BIT ©b10000000

//Indexy znakow specjalnych
#define CHAR_space 10
#define CHAR_p 11
#define CHAR_n 12
#define CHAR_u 13
#define CHAR_b 14
#define CHAR_A 15
#define CHAR_t 16
#define CHAR_h 17
#define CHAR_1i 18
#define CHAR_g 19
#define CHAR_C 20
#define CHAR_L 21
#define CHAR_r 22
#define CHAR_o 23
#define CHAR_d 24
#define CHAR_E 25
#define CHAR_F 26

//Deklaracje zmiennych globalnych
extern volatile uint8_t Digit[4];
extern volatile uint8_t readyForUpdate;

//Porty rejestru przesuwnego (DAT, CLK), jako wyjsciowe ze stanem 0

#define SERIAL_PORT_AS_OUTPUT SERIAL_DDR |= (1<<SERIAL_DAT_NR) |(1<<SERIAL_CLK_NR)
#define SERIAL_DAT_SET SERIAL_PORT |= (1<<SERIAL_DAT_NR)

#define SERIAL_DAT_RESET SERIAL_PORT &= ~(1<<SERIAL_DAT_NR)

#define SERIAL_CLK_SET SERIAL_PORT |= (1<<SERIAL_CLK_NR)

#define SERIAL_CLK_RESET SERIAL_PORT &= ~(1<<SERIAL_CLK_NR)

#define SERIAL_CLK_TICK SERIAL_CLK_SET; SERIAL_CLK_RESET

//Definicje konfiguracji poszczegdélnych segmentéw (katod) rejestru przesuwnego

//Definicje portu wspdélnych anod - tranzystory sterujace

//Definicje konfiguracji poszczegdélnych wspdélnych anod

#define COM_AS_OUTPUT COM_DDR |= (1<<COM_DIG4)|(1<<COM_DIG3) |(1<<COM_DIG2)|(1<<COM_DIG1)

//Wszystkie wspélne anody wylgczone ("1", gdyz sterujemy bazami tranzystoréw PNP)
#define COM_BLANK COM_PORT |= (1<<COM_DIG4)|(1<<COM_DIG3) |(1<<COM_DIG2)|(1<<COM_DIG1)

//Definicje dla Timera® odpowiedzialnego za multipleksowanie wy$wietlacza LED

//Definicja bitu odpowiedzialnego za kropke dziesietng

//Preskaler = 256

wymaga blok zasilajacy. Zdecydowatem sig
na zastosowanie popularnej baterii typu
AAA o pojemnosci w granicach 1300 mAh
(w przypadku dobrych baterii alkalicznych
lub litowych), a wybér ten podyktowany byt
fatwa dostepnoscia ogniw i ich niska ceng.
Z uwagi na to konieczne stalo sig uzycie pro-
stej, acz nowoczesnej przetwornicy step-up
pod postacig uktadu scalonego MCP1640
firmy Microchip, ktéra dostarcza napiecie
wyj$ciowe rzedu 3,3 V (regulowane dzielni-
kiem rezystancyjnym) juz przy napieciu wej-
§ciowym na poziomie 0,65 V i zapewnia niski
prad spoczynkowy w granicach 1 pA oraz
wysokg sprawno$é, co nie jest bez znacze-
nia dla typu zastosowanego zrédla napiecia
zasilajagcego. Aby oceni¢, jak dtugo urzadze-
nie cMeter pracowac bedzie na pojedynczej
baterii AAA, nalezy zastanowic sig, z jakich
etapow sktada sie cykl jego pracy i jakiej
wielkosci prady pobiera wtedy ze Zrodta za-
silania. Przystepujac do obliczen, przyjalem
nastepujacy podzial cyklu pracy urzadzenia:
¢ czas trybu Power Down (u$pienia), ktéry
trwa z duzym przyblizeniem 24 h/dobe
i podczas ktérego pobierany jest prad
rzedu 200 pA. Dodajmy, ze ,,wigkszo$¢”
tego pradu to prad spoczynkowy prze-
twornicy, ktéry w przypadku duzej r6z-
nicy miedzy napieciem wej$ciowym
a wyjéciowym, co ma miejsce w naszym
przyktadzie, znacznie przekracza (o rzad
wielko$ci) deklarowany przez produ-
centa, minimalny prad spoczynkowy
oraz prad pobierany przez obwdéd pomia-
rowy — rezystorowy dzielnik napiecia
przylaczony na state pomiedzy bieguny
zasilania.
* czas wykonywania i wyswietlania po-
miaréw, ktéry zaktadamy na poziomie
30 s i podczas ktérego pobierany jest
$redni prad na poziomie 20 mA.
Zalozono ponadto, iz wybudzanie urzadze-
nia i nastgpujacy po nim pomiar ma miejsce
20 razy na dobe, co oznacza, ze urzadzenie
uzywane jest maksymalnie 10 minut dzien-
nie. Przy zalozeniach jak wyzej otrzymano
teoretycznie, niespelna 6 miesiecy pracy
na pojedynczej baterii AAA, co wydaje sie
warto$cig co najmniej satysfakcjonujgca.
Ina koniec, wylgcznie dla porzadku dodam,

Ustawienia Fuse-bitow:
CKSEL3:0: 0010

SUT1:0: 10

CKDIV8: 1

CKOUT: 1

DWEN: 1

EESAVE: 0

//Zmienna przechowujgca wartos¢ wyswietlang na wyswietlaczu LED

//Zezwolenie na atomowg zmiane zmiennych

Listing 1. Plik nagiéwkowy mechanizmu multipleksowania
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ze mikrokontroler nasz korzysta réwniez
z wbudowanego w swoja strukture prze-
twornika analogowo-cyfrowego, dzigki
ktéremu dokonuje ustawicznego pomiaru
napiecia zasilania systemu mikroproceso-
rowego i w przypadku jego nieodpowiedniej
warto$ci podejmuje stosowne czynnosci. Tyle
w kwestiach funkcjonalnych - przejdzmy za-
tem do zagadnien implementacyjnych.

Mam $wiadomos¢, ze prezentowana kon-
cepcja nie stanowi by¢ moze rocket science
ani rozwigzania na wskro$ uniwersalnego,
jednak chciatem pokazaé Wam, jak w efek-
tywny i efektowny sposéb ogarna¢ tego ro-
dzaju zagadnienie programistyczne, czyniac
sam proces programowania niezmiernie przy-
jemnym. Nieskromnie powiem, ze w moim
przekonaniu wlasnie w ten przejrzysty spo-
s6b powinno sig konstruowaé¢ modutly ob-
stugi danych peryferiéw, gdyz jakakolwiek
modyfikacja sprowadza sie wtedy do kosme-
tycznych i prostych do wykonania zmian.
Na poczatek przeanalizujmy plik naglow-
kowy mechanizmu multipleksowania, ktéry
pokazano na listingu 1, a dzieki ktéremu po-
rzadkujemy p6Zniejszy kod zZrédlowy, czyniac
go bardzo czytelnym i jednocze$nie uprasz-
czajac proces wprowadzania zmian. Plik ten
zar6wno definiuje gtéwne ustawienia sprze-
towe, jak i wprowadza niezbedne zmienne
- zadeklarowano w nim szereg zmiennych
globalnych (typu volatile z uwagina ich uzy-
cie tak w programie gtéwnym, jak i funkcji
ISR), przechowujgcych ustawienia poszcze-
g6lnych elementéw wyswietlacza LED. Juz
na tym etapie musimy zdefiniowaé kilka
statych opisujacych wzorce znakéw czy tez
upraszczajacych dostep do portéw procesora,
gdyz zalezy nam, by nasza procedura obstugi
przerwania multipleksujaca wy$wietlacz byta
jak najkroétsza. Definicje, o ktérych mowa,
pokazano na listingu 2.

Jak widaé, wspomniane definicje zo-
staly umieszczone w pamieci RAM
mikrokontrolera. Jest to pewnego rodzaju
,marnotrawstwo”, gdyz stale te z powodze-
niem mozna (a nawet wypada) umiescic¢
w pamigci Flash mikrokontrolera, aby nie
marnowaé cennej pamieci RAM (zwlasz-
cza ze wartosci tych stalych nasz kompila-
tor i tak musi umiesci¢, a nastgpnie odczytac
z tejze pamieci Flash na starcie dzialania

const uint8_t digPattern[] =

const uint8_t comPattern[] =

(uint8_t) ~(1<<COM_DIG1),
(uint8_t) ~(1<<COM_DIG2),
(uint8_t) ~(1<<COM_DIG3),
(uint8_t) ~(1<<COM_DIG4),

1

//Definicje znakéw wyswietlacza LED (aktywny stan "0", gdyz sterujemy katodami diod LED)

{
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_B|SEG_C|SEG_D|SEG_E|SEG_F), //0
(uint8_t) ~(SEG_B|SEG_C), //1
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_B|SEG_D|SEG_E|SEG_G), //2
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_B|SEG_C|SEG_D|SEG_G), //3
(uint8_t) ~(SEG_B|SEG_C|SEG_F|SEG_G), //4
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_C|SEG_D|SEG_F|SEG_G), //5
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_C|SEG_D|SEG_E|SEG_F|SEG_G), //6
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_B|SEG_C), //7
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_B|SEG_C|SEG_D|SEG_E|SEG_F|SEG_G), //8
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_B|SEG_C|SEG_D|SEG_F|SEG_G), //9
OXFF, //Wyswietlacz wygaszony (10)
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_B|SEG_G|SEG_F|SEG_E), //p - 11
(uint8_t) ~(SEG_E|SEG_G|SEG_C), //n - 12
(uint8_t) ~(SEG_C|SEG_D|SEG_E), //u - 13
(uint8_t) ~(SEG_G|SEG_F |SEG_E|SEG_D|SEG_C), //b - 14
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_B|SEG_C|SEG_E|SEG_F|SEG_G), //A - 15
(uint8_t) ~(SEG_C|SEG_D|SEG_E|SEG_F|SEG_G), //t - 16
(uint8_t) ~(SEG_C|SEG_E|SEG_F|SEG_G), //h - 17
(uint8_t) ~(SEG_E), //1 - 18
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_B|SEG_C|SEG_D|SEG_F|SEG_G), //9 - 19
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_D|SEG_E|SEG_F), //C - 20
(uint8_t) ~(SEG_D|SEG_E|SEG_F), //L - 21
(uint8_t) ~(SEG_E|SEG_G), //r - 22
(uint8_t) ~(SEG_C|SEG_D|SEG_E|SEG_G), //0 - 23
(uint8_t) ~(SEG_B|SEG_C|SEG_D|SEG_E|SEG_G), //d - 24
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_D|SEG_E|SEG_F|SEG_G), //E - 25
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_E|SEG_F|SEG_G) //F - 26

}

//Definicje dla portu sterujacego wspélnymi anodami wysSwietlaczy LED
//(aktywny stan "0", gdyz sterujemy bazami tranzystoréw PNP)

//Wspélna anoda cyfry 1 (pierwsza z lewej)
//Wspo6lna anoda cyfry 2
//Wspélna anoda cyfry 3
//Wspélna anoda cyfry 4 (pierwsza z prawej)

Listing 2. Definicje niezbednych stalych mechanizmu multipleksowania

void initMultiplex(void)

{

//nieaktywnymi na wyjsciach
SERIAL_PORT_AS_OUTPUT;
COM_BLANK;

COM_AS_OUTPUT;

//wyswietlacza LED (240 Hz)
TCCROA = (1<<WGMO1);

OCROA = 129;
START_MUX_TIMER;

TIMSKO = (1<<OCIEQA);

}

//Porty wspélnych anod i interfejsu szeregowego jako wyjs$ciowe ze stanami

//Konfiguracja Timera® w celu generowania przerwania do obsiugi multipleksowania

Listing 3. Funkcja konfigurujgca mechanizm multipleksowania

//Tryb CTC

//240 Hz (ISR co 4.17 ms)
//Uruchomienie Timera®

//Uruchomienie przerwania Timer® Output
//Compare Match A

programu). Dokladnie tak postepowatem do-
tychczas, piszac oprogramowanie embedded
— pamietajmy jednak, ze dostep do pamieci
Flash jest nieco wolniejszy niz odczyt stalych
z pamigci RAM (dokladnie 5 takt6w zegara za-
miast 2). W zwigzku z tym zdecydowatem sie
na powyzsze rozwiazanie, zwlaszcza ze wy-
korzystanie pamieci RAM w naszej aplika-
¢ji utrzymuje sie na poziomie 20%. Wartos¢
ta stanowi pozornie niewielki przyrost szyb-
kosci, ale zawsze co$. Skadinad idea taka jest
zgodna z podej$ciem twércéw Androida,

charakteryzowanym przez fraze: ,dla-
czego nieuzywana pamie¢ RAM ma leze¢
odlogiem”? Abstrahujac juz od celowosci
i sensownosci takiego postgpowania, brnijmy
dalej we wskazanym kierunku. Pora na za-
prezentowanie funkcji konfigurujacej za-
réwno mechanizm multipleksowania, jak
i niezbedne ustawienia sprzetowe, ktérej
cialo znajduje sie na listingu 3.

Dalej, na listingu 4 uwidoczniono funk-
cjg obstugi przerwania od poréwnania war-
tosci licznika Timer0 z rejestrem OCROA,

ISR(TIMO_COMPA_vect)

static uint8_t Nr;
uint8_t Dig = Digit[Nr];

COM_BLANK;

COM_PORT &= comPattern[Nr];
//Wybranie kolejnej wspélnej anody
Nr = (Nr+l1) & 0x03;

}

//Numer kolejnej cyfry przeznaczonej do wyswietlenia
//0ptymalizacja volatile

//Wytaczenie wsp6lnych anod wyswietlaczy LED
//Wystawienie wzoru na port katod (rejestr przesuwny) uwzgledniajgce bit kropki dziesietnej (bit 7 -> DP_BIT)

if(Dig & DP_BIT) serialSend(digPattern[Dig & (~DP_BIT)] & (~SEG_DP)); else serialSend(digPattern[Dig]);
//Wtgaczenie odpowiedniej wspélnej anody (aktywny stan "0")

//Zezwolenie na atomowg zmiane zmienej Digit[] w funkcji Main
if(Nr == 0) readyForUpdate = 1; else readyForUpdate = 0;

Listing 4. Funkcja obstugi przerwania realizujgca mechanizm multipleksowania
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cMeter - przeno$ny miernik pojemnosci

inline void serialSend(uint8_t Byte) odpowiedzialng za realizacje mechanizmu

{

//Wysytamy bajt do rejestru przesuwnego (zbocze rosngace na CLK) przesuwajac kolejne

multipleksowania wyswietlacza. W imple-

//bity na wyj$cie DAT poczawszy od bitu MSB mentacji tej wzigto pod uwage obslugeg kropki

if(Byte & 0x80) SERIAL_DAT_SET; else SERIAL_DAT_RESET; SERIAL_CLK_TICK; dziesiqtnejVvyéwvietlacza LED

if(Byte & 0x40) SERIAL_DAT_SET; else SERIAL_DAT_RESET; SERIAL_CLK_TICK;
if(Byte & ©x20) SERIAL_DAT_SET; else SERIAL_DAT_RESET; SERIAL_CLK_TICK; I na sam koniec, na listingu 5, poka-
if(Byte & 0x10) SERIAL_DAT_SET; else SERIAL_DAT_RESET; SERIAL_CLK_TICK; . Lo .
) zano funk wiedzialng za przestani
if(Byte & 0x08) SERIAL_DAT SET; else SERIAL_DAT_RESET; SERIAL_CLK_TICK; _O unkeyg odpo' ed g za przes e
if(Byte & 0x04) SERIAL_DAT SET; else SERIAL_DAT_RESET; SERIAL_CLK_TICK; bajtu danych do rejestru przesuwnego.
if(Byte & 0x02) SERIAL_DAT_SET; else SERIAL_DAT_RESET; SERIAL_CLK_TICK; Warto przez chwile zastanowié sig nad
if(Byte & 0x01) SERIAL_DAT SET; else SERIAL_DAT_RESET; SERIAL_CLK_TICK; . o . T .
} znaczeniem nieopisanej wczeéniej zmienne;j

Listing 5. Funkcja odpowiedzialna za przestanie bajtu danych do rejestru przesuwnego

readyForUpdate. Jest to zmienna, ktéra funk-
cji gtéwnej aplikacji uzytkownika wskazuje

//Ustawienia portéw odpowiedzialnych za proces pomiaru pojemnosci
#define MEAS_PORT PORTB

#define MEAS_DDR DDRB

#define MEAS_CAP_RNG_NR PB1

#define MEAS_REF_VLG_NR PBO

#define MEAS_SELECT_CAP_AS_OUTPUT MEAS_DDR |= (1<<MEAS_CAP_RNG_NR)
#define MEAS_SELECT_LOW_CAP MEAS_PORT |= (1<<MEAS_CAP_RNG_NR)
#define MEAS_SELECT_HIGH_CAP MEAS_PORT &= ~(1<<MEAS_CAP_RNG_NR)
#define MEAS_LOW_CAP_IS_SELECTED (MEAS_PORT & (1<<MEAS_CAP_RNG_NR))

#define MEAS_SELECT_LOW_REF MEAS_DDR |= (1<<MEAS_REF_VLG_NR) //Port PBO, jako wyjs$ciowy ze stanem 0 (0.17 VCC)
#define MEAS_SELECT_HIGH_REF MEAS_DDR &= ~(1<<MEAS_REF_VLG_NR) //Port PBO, jako HiZ (0.5 VvCC)

#define MEAS_LOW_REF_IS_SELECTED (MEAS_DDR & (1<<MEAS_REF_VLG_NR))

#define MEAS_REF_PULL_UP_ON MEAS_PORT |= (1<<MEAS_REF_VLG_NR) //Podciggnigcie portu referencji pod VCC (w Power Down)

#define MEAS_REF_PULL_UP_OFF MEAS_PORT &= ~(1<<MEAS_REF_VLG_NR)

//Port roztadowania mierzonego kondensatora (tym samym port komparatora AINO)
#define DISCHARGE_DDR DDRA

#define DISCHARGE_PORT PORTA

#define DISCHARGE_NR PA1

#define MEAS_DISCHARGE_CAP DISCHARGE_DDR |= (1<<DISCHARGE_NR) //Port PA1, jako wyjséciowy ze stanem 0
//(roztadowanie kondensatora mierzonego)
#define MEAS_CHARGE_CAP DISCHARGE_DDR &= ~(1<<DISCHARGE_NR) //Port PA1, jako HiZ (tadowanie kondensatora mierzonego)

#define MEAS_DISCHARGE_PULL_UP_ON DISCHARGE_PORT |= (1<<DISCHARGE_NR) //Podciagnigcie portu roztadowania pod VCC (w Power Down)
#define MEAS_DISCHARGE_PULL_UP_OFF DISCHARGE_PORT &= ~(1<<DISCHARGE_NR)

//Ustawienia Timeral odpowiedzialnego za pomiar pojemnosci

#define MEAS_ENABLE_ISRS TIMSK1 = (1<<ICIE1)|(1<<TOIE1) //Zezwolenie na przerwania od przechwycenia i przepeinienia licznika
//Timer1

#define MEAS_DISABLE_ISRS TIMSK1 = 0 //Wytaczenie wszystkich przerwan licznika Timer1l

#define MEAS_CLEAR_ISRS_FLAGS TIFR1 = (1<<ICF1)|(1<<TOV1) //Wyczyszczenie flag przerwari od przechwycenia i przepeinienia
//1licznika Timer1l

#define MEAS_CLEAR_COUNTER TCNT1 = 0 //Wyzerowanie licznika Timeril

#define MEAS_START_COUNTER TCCR1B = (1<<ICES1)|(1<<CS10) //Uruchomienie i konfiguracja licznika Timerl: Preskaler = 1,
//przechwycenie na zboczu rosngcym

#define MEAS_STOP_COUNTER TCCR1B = (1<<ICES1) //Zatrzymanie licznika Timeril

//Ustawienia komparatora analogowego ACO
#define ANALOG_COM_INPUT_CAP_ENABLE ACSR |= (1<<ACIC)

//Flagi procesu pomiarowego

#define FLAG_IDLE @ //Flaga bezczynno$ci procesu pomiarowego

#define FLAG_RDY_LOW 1 //Flaga gotowos$ci danych pomiarowych dla mniejszego kondensatora
#define FLAG_RDY_HIGH 2 //Flaga gotowos$ci danych pomiarowych dla mniejszego kondensatora
#define FLAG_IN_PROGRESS 3 //Flaga trwajgcego procesu pomiarowego

#define FLAG_OVF 4 //Flaga przekroczenia zakresu pomiarowego

#define FLAG_ADD_DELAY 5 //Flaga koniecznos$ci uwzglednienia dodatkowego czasu na roztadowanie

//kondensatora (dla duzych jego wartos$ci)

//Maksymalna liczba przepeinien licznika Timerl dla obu wartosci rezystancji tadowania kondensatora mierzonego

#define LOW_CAP_MAX_OVFS 27

#define HIGH_CAP_|

MAX_OVFS 57

//100 nF
//1000 uF

//Definicje statych kondensatora zerowego 25pF (dopuszczalnej pojemno$ci pasozytniczej)

#define ZERO_CAP_|
#define ZERO_CAP_|

//Definicje staty
#define REF_CAP_N
#define REF_CAP_P

PF 25
PULSES ((ZERO_CAP_PF*1339UL)/100)

ch kondensatora referencyjnego 47nF
F 47
ULSES (REF_CAP_NF*13395UL)

//Jednostka pF
//Inaczej: CpF/0.074653

//Jednostka nF
//Inaczej: CnF/0.000074653

//Definicja statej kondensatora pierwszego zakresu pomiarowego 99.9nF (liczba impulséw do natadowania do 0.5 VCC)

#define FIRST_STA
#define FIRST_STA

//Definicje staty:

#define HIGH_CAP_
#define HIGH_CAP_|

//Flagi funkcji startujacej pomiar (wybdér zakresu pomiarowego)

#define LOW_CAP 0
#define HIGH_CAP

//Prototypy funk
void initMeasurel
void startMeasur
void stopMeasurel

//Zmienna modutu
extern volatile
extern volatile
extern volatile

Listing 6. Plik

GE_CAP 999
GE_CAP_PULSES (1830UL*FIRST_STAGE_CAP)

//Jednostka 0.1 nF

ch maksymalnego kondensatora, dla ktdérego nie trzeba uwzglednia¢ dodatkowego czasu na jego roziadowanie

UF 440
PULSES (HIGH_CAP_UF*2757UL)

1

cji

ment(void);

ement (uint8_t capType);
ment(void);

uint8_t measFlag;
uint8_t Overflows;
uint32_t Counts;

nagtoéwkowy mechanizmu pomiarowego

//Jednostka uF
//Inaczej: CuF/0.00036229

//Flaga procesu pomiarowego
//Liczba przepeinien licznika Timer1l
//Liczba zliczonych impulséw
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moment atomowej aktualizacji zmiennych void initMeasurement(void)

. . . {
volatile procedury obsltugi przerwania me- //Wybor dolnego zakresu pomiarowego: 100 nF

hanizm multipleksowania. Potrzeba //(de facto wielkoéci rezystora szeregowego)
cha u ult pleksowania otrzeb MEAS_SELECT_LOW_CAP;

wprowadzenia takiej zmiennej wynikata //Port wyboru zakresu pomiarowego, jako wyjsciowy
koni P h . i aktuali o MEAS_SELECT_CAP_AS_OUTPUT;
Z Koniecznoscl synchronizacjl aktualizacjl //Wybér napiecia odniesienia dla komparatora analogowego: 0.17 Vcc
zmiennych (dokonywanej w aplikacji gtéw- MEAS_SELECT_LOW_REF;
. . . . ) L. //Roztadowanie kondensatora
nej) z pracg funkcji multipleksujacej wyswiet- MEAS_DISCHARGE_CAP;

//Podlaczenie wyjécia komparatora analogowego do wejs$cia ICP (Capture) Timeral
ANALOG_COM_INPUT_CAP_ENABLE;

,mieszania” zawarto$ci zmiennych w kolej- //Dbomy$lna wartos¢ flagi pomiarowej

measFlag = FLAG_IDLE;

lacz LED, tak by nie wystepowalo zjawisko

nych ,przebiegach” funkcji multipleksujacej. 3

Aktualizacja, o ktérej mowa powyzej, nastepuje o ) o L ) )
Listing 7. Funkcja odpowiedzialna za inicjalizacje mechanizmu pomiarowego

po pelnym cyklu multipleksu dla calego wy-
$wietlacza LED. To wszystko, jesli chodzi

o obsluge wyswietlacza — przejdzmy zatem %nline void startMeasurement(uint8_t capType)
do grupy funkcji odpowiedzialnych za me- //Ustawienie domy$lnych warto$ci zmiennych procesu pomiarowego
: : P Overflows = 0;
chanizm pomiarowy. Tradycyjnie, na poczatek measFlag = FLAG_IN_PROGRESS;
plik nagtéwkowy, dzieki ktéremu porzadku- //Wybér zakresu pomiarowego: 100 nF lub 1000 uF
. P L, . //(de facto wielko$ci rezystora szeregowego)
jemy pézniejszy kod zrédiowy czyniac go bar- if(capType == LOW_CAP) MEAS_SELECT_LOW_CAP; else MEAS_SELECT_HIGH_CAP;

//Wybér napiecia odniesienia dla komparatora analogowego: 0.17 Vcc

dzo Czytelnym’ a]ednoczesnle upraszczajac //(plus krotki delay na ustabilizowanie sie napiecia)

proces ewentualnego wprowadzania zmian. MEAS_SELECT_LOW_REF;
. o g e e _delay_us(5);
Plik ten, pokazany na listingu 6, definiuje 7/Wyzerowanie licznika Timeri

MEAS_CLEAR_COUNTER;

t6wne ustawienia sprzetowe, a takze wpro-
g Przg ’ p //Skasowanie flag przerwan licznika Timer1l

wadza niezbedne zmienne. Dalej, na listingu 7, MEAS_CLEAR_ISRS_FLAGS;
lazt . iato funkcii od iedzialnei //Uruchomienie przerwar licznika Timerl (OVF i ICP)

znalazto sig ciato funkcji odpowiedzialnej MEAS_ENABLE_ISRS;
za inicjalizacje mechanizmu pomiarowego. //Start licznika Timerl (@8 MHz)

. . . . . MEAS_START_COUNTER;
Kole]ne funkCJe, ktorych ciala widoczne //Rozpoczecie tadowania kondensatora

- . c MEAS_CHARGE_CAP;

sg na listingach 8 i 9, uruchamiajg i zatrzy- }

mujg 6w mechanizm. o ) o o ) )
. . . . Listing 8. Funkcja odpowiedzialna za uruchomienie mechanizmu pomiarowego
Inasam koniec dwie funkcje obstugi prze-

rwan: od przechwycenia zawartosci licz-

nika (Timer1) oraz od przepelnienialicznika void stopMeasurement(void)
. . R P {
(Timer1), ktére realizujg wlasciwy mecha- //Zatrzymanie licznika Timeri
nizm pomiarowy. Ciata tychze funkcji po- MEAS_STOP_COUNTER;
.. . //Wytaczenie przerwan licznika Timerl (OVF i ICP)
kazano na listingach 10 i 11. MEAS_DISABLE_ISRS;
Powyzsza informacja zamyka kwestie im- //Rozpoczecie roztadowania kondensatora

. o MEAS_DISCHARGE_CAP;
plementacyjne. PrzejdZmy zatem do sche- 3

matu montazowego naszego urzadzenia,

. . Listing 9. Funkcja odpowiedzialna za zatrzymanie mechanizmu pomiarowego
widocznego na rysunkach 5a i 5b.

//Funkcja odpowiedzialna za przechwycenie zawarto$ci licznika Timerl po natadowaniu kondensatora mierzonego do warto$ci 0.17 lub 0.5 VCC
ISR(TIM1_CAPT vect)
static uint32_t T1, T2; //Liczba zliczonych impulséw dla obu progdéw napiecia odniesienia: 0.17 i 0.5 Vcc

//Nastapito przechwycenie zawarto$ci licznika Timerl, wiec sprawdzamy dla jakiego poziomu napiecia: 0.17 lub 0.5 Vcc
if (MEAS_LOW_REF_IS_SELECTED)

{
//Przechwycenie nastgpito dla nizszego napiecia Vref (0.17 Vcc) wiec zapisujemy liczbe zliczonych impulséw
T1 = ICR1 + (Overflows * 65536);
//Zmieniamy Vref na 0.5 Vcc (plus krotki delay na ustabilizowanie sie napiecia)
MEAS_SELECT_HIGH_REF;
_delay_us(5);
//Skasowanie ewentualnych flag przerwan Timeral
MEAS_CLEAR_ISRS_FLAGS;
else
{
//Zatrzymujemy pomiar co powoduje zatrzymanie zegara Timerl, wylaczenie przerwan zegara oraz roziadowanie kondensatora
stopMeasurement();
//Przechwycenie nastgpilo dla wyzszego napiecia Vref (0.5 Vcc) wiec zapisujemy liczbe zliczonych impulsow
T2 = ICR1 + (Overflows * 65536);
//0bliczenie liczby zarejestrowanych imlulséw licznika Timeri
Counts = T2-T1;
//Sprawdzenie, czy zarejestrowana liczba impulséw przekracza zakres dla 99.9 nF i jes$li tak to startujemy proces pomiarowy
//o0d nowa ze mniejszym rezystorem pomiarowym
if (T2 > FIRST_STAGE_CAP_PULSES)
{
//Maksymalny, dodatkowy czas na roztadowanie naladowanego w poprzednim kroku kondensatora (roztadowanie do 0.45 V,
//czyli ponizej 0.17 VCC)
_delay_us(15);
//Wznowienie procesu pomiarowego dla nowego zakresu mierzonych pojemnosci
startMeasurement(HIGH_CAP);
//Ustawiamy odpowiednig flage w zalezno$ci od biezgcego zakresu pomiarowego (wielko$ci mierzonego kondensatora)
else measFlag = MEAS_LOW_CAP_IS_SELECTED? FLAG_RDY_LOW : FLAG_RDY_HIGH;
}

}

Listing 10. Funkcja obstugi przerwania od przechwycenia zawartos$ci licznika Timerl realizujgca mechanizm pomiarowy
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ISR(TIM1_OVF_vect)
++0verflows;
if (MEAS_LOW_CAP_IS_SELECTED)
{
//1 rozpoczynamy proces od nowa
if(Overflows > LOW_CAP_MAX_OVFS)

stopMeasurement();

//czyli ponizej 0.17 VCC)
delay_us(15);

startMeasurement (HIGH_CAP);
}

else

if(Overflows > HIGH_CAP_MAX_OVFS)

stopMeasurement();
//Ustawienie flagi Overflow
measFlag = FLAG_OVF;

}

//Funkcja odpowiedzialna za policzenie liczby przepeinien licznika Timerl podczas pomiaru pojemnosci kondensatora mierzonego

//Przekroczono dolny zakres pomiarowy (99.9 nF), wiec wybieramy mniejszy rezystor adowania kondensatora

//Zatrzymanie procesu pomiarowego (w tym rozpoczecie roztadowania kondensatora)

//Maksymalny, dodatkowy czas na roztadowanie natadowanego w poprzednim kroku kondensatora (rozitadowanie do 0.45 V,

//Wznowienie procesu pomiarowego dla nowego zakresu mierzonych pojemnosci

//Przekroczono zakres pomiarowy urzgdzenia, wiec wysSwietlamy stosowny komunikat ustawiajac bity zmiennej measFlag

//Zatrzymanie procesu pomiarowego (w tym rozpoczecie rozitadowania kondensatora)

Listing 11. Funkcja obstugi przerwania od przepeinienia licznika Timerl realizujgca mechanizm pomiarowy
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Rysunek 5. Schemat montazowy urzadzenia cMeter (a - strona TOP, b - strona BOTTOM)

Jak widag, zaprojektowano bardzo zgrabna,
dwustronng, niewielka ptytke drukowang
ze zdecydowang przewaga elementéw SMD
lutowanych po obu stronach laminatu.
Montaz urzadzenia rozpoczynamy od war-
stwy TOP, na ktérej w pierwszej kolejnosci
przylutowujemy wszystkie pélprzewod-
niki, w tym wys$wietlacz LED. Proces ten
najlatwiej wykonaé przy uzyciu stacji lu-
towniczej na gorgce powietrze (tzw. Hot-
Air) i odpowiednich stopéw lutowniczych.
Jesli jednak nie dysponujemy tego rodzaju
sprzetem, mozna réwniez zastosowaé¢ me-
tode z uzyciem typowej stacji lutownicze;j.
Najprostszym sposobem montazu elemen-
tow o tak duzym zageszczeniu wyprowadzen,
niewymagajacym jednoczes$nie posiadania
specjalistycznego sprzetu, jest zastosowa-
nie zwyklej stacji lutowniczej, dobrej jako-
$ci cyny z odpowiednig iloscig topnika oraz

Fotografia 1. Zmontowane urzadzenie cMe-
ter od strony warstwy TOP

dos¢ cienkiej plecionki rozlutowniczej, ktéra
umozliwi usuniecie nadmiaru cyny spomie-
dzy wyprowadzen uktadéw. Nalezy przy
tym uwazaé, by nie uszkodzi¢ termicznie
tego rodzaju elementéw. Nastepnie lutujemy
elementy bierne, po czym przechodzimy
na warstwe BOTTOM. Tutaj, podobnie jak po-
przednio, montaz rozpoczynamy od przyluto-
wania wszystkich pétprzewodnikéw (w tym
ukladéw scalonych), po czym montujemy po-
zostale elementy bierne oraz gniazdo baterii
AAA. W tym momencie wracamy na war-
stwe TOP, gdzie przylutowujemy przycisk
PWR. Na tym etapie urzadzenie gotowe jest
do uruchomienia. Na fotografii 1 pokazano
zmontowane urzadzenie cMeter od strony
warstwy TOP, za$ na fotografii 2 — to samo
urzadzenie od strony warstwy BOTTOM.
Przejdzmy zatem do opisu obsltugi na-
szego urzadzenia. Tu sprawa jest niezmiernie

LTy

Bt B3

Fotografia 2. Zmontowane urzadzenie cMe-
ter od strony warstwy BOTTOM

prosta: podczas pierwszego uruchomienia
urzadzenia, czyli po wlozeniu baterii zasi-
lajacej do koszyczka, nastepuje wlaczenie
urzadzenia oraz kalibracja warto$ci zerowej
pojemnosci, co sprowadza sig¢ w tym przy-
padku do pomiaru pojemnosci pasozytniczej,
powinno zatem zosta¢ wykonane przy nie-
podiaczonych do jakiegokolwiek kondensa-
tora stykach pomiarowych. Uzyskana warto$é
zapisywana jest w pamigci RAM i uzy-
wana podczas p6Zniejszego procesu pomia-
rowego. W tym momencie miernik gotowy
jest do pracy. Pomiary dokonywane sa mak-
symalnie 2 razy na sekunde, za$ warto$¢ mie-
rzona wySwietlana jest tgcznie z jej jednostka
(cyfra pierwsza od prawej) na wyswietlaczu
LED, przy czym zakres pomiarowy wraz
z symbolem wys$wietlanej jednostki (p, n, u)
jest wybierany automatycznie przez urzadze-
nie. W przypadku kondensatoré6w o pojem-
nosci powyzej 999 pF wyswietlony zostanie
napis high. Co wazne, przewidziano réwniez
mozliwosé kalibracji naszego miernika, by
wy$wietlane wartosci jak najbardziej od-
zwierciedlaly rzeczywista warto§¢ mierzonej
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Rysunek 6. Widok 2D obudowy urzadzenia cMeter z zaznaczeniem kluczowych wymiaréw

pojemnoéci. W tym celu do stykéw pomia-
rowych urzadzenia nalezy dolgczy¢ kon-
densator wzorcowy o pojemnosci 47 nF,
po czym nacisnagé i przytrzymac przycisk
PWR. Miernik wyswietli wéwczas napis
CAL i dokona pomiaru wartosci konden-
satora wzorcowego — zakltadajac, ze ma
on pojemno$¢ o dokladnej wartosci 47 nF,
po czym obliczy stosowny wspélczynnik ko-
rekcyjny i zapisze go w pamieci RAM oraz
EEPROM. Dokona tego jednak tylko wtedy,
gdy mierzona warto$¢ pojemnoéci znajdzie sig
w zakresie =10% warto$ci 47 nF. Obliczony
wspolczynnik korekcyjny brany bedzie na-
stepnie pod uwage przy obliczaniu warto-
$ci pojemnosci mierzonych kondensatoréw.
Zakonczenie pomiaru kondensatora wzor-
cowego zostanie nastepnie potwierdzone
wys$wietleniem napisu donE. Z kolei w celu
wylaczania i ponownego wlaczenia urzadze-
nia nalezy nacisng¢ krétko przycisk PWR

ooo ©Loo

Rysunek 7. Wyglad obwodu drukowa-
nego (od strony warstwy TOP) ptytki sty-
kéw pomiarowych urzadzenia cMeter
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—wys$wietli sie wowczas napis powitalny robi.
Warto réwniez podkresli¢, ze cMeter wypo-
sazono w mechanizm automatycznego wyla-
czenia (ze wzgledu na potrzebe oszczedzania
energii), ktéry aktywuje sie po uptywie 30 se-
kund od wlgczenia urzadzenia. Dla porzadku
dodam, iz urzadzenie caly czas monitoruje
warto$¢ napiecia baterii zasilajacej i przy
jego nieodpowiedniej wielkosci wyswietla
napis bAtt, po czym przechodzi do stanu
u$pienia.

Oméwilismy zagadnienia zwigzane z ob-
stuga, przejdZzmy zatem do nie mniej ciekawych
kwestii dotyczacych obudowy urzadze-
nia. Przystepujac do prac projektowych, przygo-
towatem stosowny projekt 2D, ktérego rysunek
z zaznaczeniem wszystkich niezbednych wy-
miaréw pokazano na rysunku 6.

Rysunek 8. Widok 3D obudowy urzadzenia
cMeter

Jak wida¢, w plycie czolowej obudowy
(jej $ciance gornej) o grubodci 3 mm prze-
widziano ,,specjalne” wyztobienie, w ktére
nalezy wklei¢ niewielkg ptytke drukowang
owymiarach 10X10 mm, integrujaca w sobie
styki pomiarowe (pola miedzi). Do plytki tej,
od spodu, nalezy przylutowac przewody, ktére
przeciagnac trzeba do srodka obudowy i pod-
laczy¢ do stykéw Cx= na plytce drukowane;j
urzadzenia cMeter, zachowujac odpowiednig
polaryzacje. Na rysunku 7 pokazano wyglad
obwodu drukowanego (od strony warstwy
TOP) plytki stykéw pomiarowych, o ktorej
mowa POwWYyZej.

Przeanalizujmy zatem konkrety doty-
czace projektu 3D obudowy. W tym zakre-
sie, jak to ostatnio u mnie bywa, poprositem
mojego kolege Bartlomieja Wawrzyszko,
zajmujacego sie hobbystycznie projektami
tego rodzaju, o przygotowanie stosownej
obudowy, zgodnej z moim projektem 2D,
w §rodowisku pozwalajagcym na wydruk
na drukarce 3D. W efekcie powstat pro-
jekt obudowy, ktérego widok 3D pokazano
na rysunku 8.

Wspomniana obudowa sktada sie tak na-
prawdg z dwéch elementéw:

* cze$ci gérnej (pokazanej na rysunku 8),
w ktérej umieszczono otwory na ele-
menty interfejsu uzytkownika (okienko
wy$wietlacza LED i otwdr na przycisk
PWR) oraz wyzlobienie na plytke sty-
kéw pomiarowych

* cze$ci dolnej pelnigcej funkcje klapki,
za pomocy ktérej zamykamy obudowe
od dotu (unieruchamiajac ja dodatkowo
stosownym wkretem blokujgcym).

W czesci gérnej naszej obudowy, we wspo-
mnianym powyzej okienku na wyswietlacz
LED, nalezy umiesci¢ przydymiong pleksi
o wymiarach 13x39 mm i grubosci 3 mm,
stanowiacg ochrone wys$wietlacza i zapew-
niajaca atrakcyjnos$¢ wizualng. Dociekliwym
Czytelnikom podpowiem, ze kupitem taki
kawatek pleksi na znanym portalu aukcyj-
nym (lacznie z ustugg jej wyciecia) za przy-
stowiowe 3 zl. Wracajac do tematu obudowy
warto podkresli¢, ze stosowne pliki z jej pro-
jektem (do wydrukowania na drukarce 3D)
zostang zamieszczone na serwerze http://
ep.com.pl. Dodatkowo podpowiem, Ze jesli nie
dysponujecie odpowiednim urzadzeniem
umozliwiajagcym wydrukowanie obudowy
wedlug zalgczonych plikéw, to z powodze-
niem mozecie to zleci¢ (i to na naprawde
atrakcyjnych warunkach) jednej z chinskich
firm, ktéra znana jest z produkcji obwo-
déw drukowanych w bardzo przystepnych
cenach. Na fotografii 3 pokazano wyglad
wspomnianej obudowy wykonanej na dru-
karce 3D pracujacej w technologii FDM (Fused
Deposition Modeling), w ktoérej péiptynne
tworzywo sztuczne spaja si¢ pod wplywem
wysokiej temperatury i szybko zastyga, two-
rzac (niemalze) jednolitg strukture. Niemalze,
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Fotografia 3. Widok obudowy urzadzenia cMeter wydrukowanej

w technologii FDM

gdyz (co widaé na fotografii 3) obudowa wy-
drukowana w ten sposéb ma pewna, nie
zawsze akceptowalng, strukture (poniekad
zalezng od jakosci samej drukarki).

W celu zobrazowania kontrastu, na zdjeciu
tytutowym pokazano wyglad obudowy urza-
dzenia cMeter wydrukowanej na drukarce
3D pracujacej w technologii MJF (Multi Jet
Fusion), polegajacej na druku 3D ze sprosz-
kowanych tworzyw sztucznych (poliami-
déw), poprzez selektywne natryskiwanie
na nie lepiszcza (sklejajacego ze soba po-
szczegblne warstwy modelu) i zgrzewania
ich w wysokiej temperaturze, co skutkuje ich
trwalym zespojeniem. Atutem wydrukéw 3D
z zastosowaniem technologii MJF jest wy-
soka wytrzymato§¢ mechaniczna produko-
wanych czesci. Uzyskiwana jest ona dzieki

jednolitej strukturze, ktéra ma 100-procen-
towe wypelnienie. Takie drukowanie 3D
sprawia, ze mozna uzyska¢ dowolne czesci,
nawet o wysokim stopniu skomplikowania
elementéw, a koszt wydruku uzalezniony
jest wylacznie od ilosci zuzytego materiatu.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze powstajace
produkty maja wysoka powtarzalnosc, z do-
ktadnoscig wymiarows do 0,2 mm. Metoda
MJF w drukowaniu 3D pozwala na wytwa-
rzanie funkcjonalnych czeéci, o gladkiej po-
wierzchni, niskiej porowatosci i dowolnej
geometrii. Wspomniana powyzej obudowa
zostala wydrukowana dzieki ustudze jed-
nej z dalekowschodnich firm produkujacych
obwody drukowane, o czym wspomnialem
juz wczeéniej. Szczerze polecam tego typu
rozwigzanie. Na fotografii 4 pokazano

Fotografia 4. Widok dolnej czesci obudowy (klapki) urzadzenia cMe-
ter wydrukowanej w technologii SLA

wyglad dolnej czesci obudowy (klapki) wy-
drukowanej w SLA, czyli technologii, ktéra
bazuje na procesie fotopolimeryzacji (po-
dobnie jak technologia DLP — ang. Direct
Light Processing — z ktérg ma wiele wspdl-
nych cech). Budowany obiekt powstaje w tym
przypadku wskutek selektywnego utwar-
dzania zywicy fotopolimerowej §wiattem
lasera. Metoda ta (nazywana pierwotnie stere-
olitografia) jest najstarszg metoda druku 3D,
uznawang przez wielu za jedng z najbar-
dziej ekonomicznych metod przyrostowych.
Drukowane elementy tgczg w sobie wysoka
doktadno$¢ z duza gtadkoscia powierzchni.
Niestety sa mato odporne na wysokie tempe-
ratury i do$¢ czesto juz przy temperaturach
rzedu 50°C stajg sie ciggliwe.

Robert Wotgajew, EP

REKLAMA
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