SPRZET

PIC16F18446

Sensor board

Microchip z godnq podziwu konsekwencjq promuje
niewielkie, 8-bitowe mikrokontrolery z rdzeniem RISC
pamietajqcym lata osiemdziesiqte ubieglego wieku.
Ten rdzen nieco zmodernizowano, ale nie on stanowi
o atrakcyjnosci ,,malych” mikrokontroleréw PIC. Na fa-
mach Elektroniki Praktycznej pisalem juz o bardzo
ciekawym pomysle Iqczenia tego rdzenia i szeregu
ciekawych, pracujqcych niezaleznie blokéw funkcjo-
nalnych. Sterowanie laficuchami 3-kolorowych diod
LED czy generowanie przebiegu PWM o duzej rozdziel-
czosci to przyklady kreatywnego wykorzystania tych
peryferii, rowniez opisywane w EP. Nowe mozliwosci

1 wlasciwosci mikrokontroleréw z niezaleznymi pe-
ryferiami pokazemy na przykfadzie mikrokontrolera
PIC16F18446 i modulu demonstracyjnego PIC16F18446
Sensor Board.

PIC16F18446 ma wbudowany ulepszony rdzen z rodziny ,midrange”,
realizujacy 48 instrukcji i majacy 16-poziomowy stos. Jak na 8-bitowca
dysponuje sporg pamiegcig programu Flash (28 kB) i RAM (2 kB). Za-
budowano w nim typowe interfejsy komunikacyjne: UART, 2xSPI
i 2xI%C, liczniki, przetwornik A/C, standardowe uktady taktowania
itp. Jednym z ciekawszych uktadéw peryferyjnych jest przetwornik
A/C z blokiem obliczen.
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Rysunek 1. Schemat blokowy modutu przetwornika A/C z modutem
obliczen
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Rysunek 2. Przyktadowe charakterystyki filtrowania dla fs=960 Hz

Schemat blokowy wspomnianego przetwornika pokazano na ry-
sunku 1. Wyposazono go we wlasne zZrédlo napiecia referencyjnego
i programowany generator taktujacy konwersja. Ale najciekawsze
sg tryby pracy z danymi wyjsciowymi konwersji:

. Przetwornik pracuje bez zadnych obliczen

na danych wyjsciowych.

. Po kazdej konwersji wynik zapisany w reje-
strze ACC jest gromadzony (dodawany ) do 16-bitowego reje-
stru ADACC (dla konwersji 10-bitowej) lub 18-bitowego (dla
konwersji 12-bitowej). Rejestr ADCNT zlicza zgromadzone
probki. Rejestr ADACC przepelni sig zaleznie od wartosci ACC
po kilku, a maksymalnie po 64 prébkach. Wystapienie prze-
pelnienia jest sygnalizowane ustawieniem bitu ADAOV. War-
to$¢ akumulowana moze by¢ przesuwana w prawo o warto$é¢
zapisang w rejestrze ADCRS i zapisywana w rejestrze ADFLT.

. Jest on podobny do trybu akumulaciji, jed-
nak gdy liczna prébek zliczana w ADCNT jest réwna wartosci

10-bit ADC with
Computation

Rysunek 3. Efekt dziatania filtrowania dolnoprzepustowego
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PIC16F18446 - Sensor board

zapisanej w rejestrze ADRPT, to warto$¢ z rejestru ADFLT
staje sie §rednig wartoscig sygnalu wejsciowego za ADCNT
probek. Srednia warto$é jest poprawnie obliczana dla ADRPT
rowne ADRPT=2"ADCRS.

. Charakterystyka ttumienia
filtra zalezy oczywiscie od czestotliwosci prébkowania. Mak-
symalna czestotliwo$¢ sygnatu probkowanego powinna by¢
rowna polowie czgstotliwo$ci prébkowania (zgodnie z twier-
dzeniem Nyquista). Rzad filtru jest programowany w zakresie
od 1 do 6 (rejestr ADCRS). Na rysunku 2 pokazano przyktad
charakterystyk filtrow réznych rzed6w dla prébkowania z cze-
stotliwoscig 900 Hz.

Oprécz przetwornika zabudowano bardzo ciekawe, ale bardziej

juz znane interfejsy typu Core Independent:

o [T o rozdzielczosci 10 bitéw z wyréwnaniem do zbo-
cza (edge aligned oputput).

. z funkejy doda-
wania czasow rising edge deadband i falling edge deadband
(rysunek 4). Zrédlem sygnalu jest wyjscie generatora PWM.

*  Cyfrowo sterowany - precyzyjny oscylator
z doktadng regulacja czestotliwosci.

. (Digital Signal Modulator) modulujacy sygnat no-
$nej (carrier) sygnatem danych — przyktad dzialania DSM po-
kazano na rysunku 6.

. (rysunek 7) to 24-bitowy
licznik z zaawansowang logikg taktowania i bramkowania
sygnatu mierzonego. Moze by¢ skonfigurowany do mierzenia
réznych sygnaléw cyfrowych, takich jak dlugosé¢ impulséw,
czestotliwo$¢ i wypelnienie PWM, czas pomiedzy zboczami
dwdch sygnatéw.

. (rysunek 8) jest przezna-
czony do wykrywania periodycznosci zdarzen na przykltad
z czujnika walu obrotéw walu silnika. Moze wykrywac prze-
cigzenia (spadek obrotéw walu ponizej okreslonej wartosci)
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Rysunek 6. Modut DSM
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Rysunek 7. Modut SMT
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Rysunek 8. Przyktad wykorzystania modutu HLT

Napigcie przemienne
120-240VAC przejscie napigcia AC

przez zero

Rysunek 9. Przyktad zastosowania modutu Zero Cross Detect

lub zatrzymanie watu silnika. Wykrycie stanéw awaryjnych
moze by¢ sygnatem dla generatora PWM, ktéry zatrzyma ste-
rowanie silnikiem.

. (rysunek 9). Wykrywa przejscie sy-
gnalu przemiennego przez zero (potencjal masy). Moze by¢
uzyty do sterowania triakiem z ograniczonymi zakt6ceniami
EMI (sterowanie w zerze). Moze réwniez stuzy¢ do pomiaru
okresu sygnatu AC.

Standardowo wbudowano tez mechanizm PPS (Peripherial Pin Se-
lect) pozwalajacy na przypisywanie sygnatéw uktadéw peryferyjnych
do wybranych wyprowadzen mikrokontrolera, rozbudowany modut
watchdoga WWD oraz tryby oszczedzania energii IDLE oraz DOZE.
Ciekawe jest wprowadzenie mechanizmu MAP Memory Acces Par-
tition zapewniajacego ochrone danych uzytkownika i wpierajacego
uzycie bootloadera.

Jak wida¢, wyposazenie tego ,,matego” mikrokontrolera jest catkiem
bogate. Zobaczmy teraz jak mozna je wykorzysta¢ w nietypowych
istandardowych zastosowaniach. Takg mozliwos¢ daje firmowy modut
ewaluacyjny PIC16F18446 Sensor Board — pokazano go na rysunku 10.

Mikrokontroler z uktadem programatora/debuggera zamontowano
na niewielkiej plytce MPLAB Xpress PIC16F18446, przylutowanej
do duzej plytki bazowej. Na plytce bazowej zamontowano uklady:
detektora metalu, detektora zblizenia, czujnika ci$nienia atmosferycz-
nego, czujnika temperatury otoczenia, graficzny wyswietlacz LCD
ze stabilizatorem +2,8 V, dwa przyciski S2 i S3, buzzer oraz wylacz-
nik zasilania. Na drugiej stronie plytki zamontowano dwa gniazda
dla baterii alkalicznych 1,5 V typu AA. Schemat ideowy modutu Sen-
sor Board pokazano na rysunku 11.

Niespotykanym rozwigzaniem jest zastosowanie w ukladzie z ,, ma-
Iym” mikrokontrolerem wys$wietlacza graficznego zwykle kojarzonego
z duzymi wymaganiami sprzetowymi. Wy$wietlacz ma rozdzielczos¢
128x160 pikseli i przekatng 1,8 cala. Do komunikacji z wbudowanym
sterownikiem IL9163C wykorzystuje sie magistrale SPI. Napiecie zasi-
lania moze mie¢ warto$¢ z zakresu 2,5...3,3 Vi typowo wynosi 2,8 V.
W module uzyto stabilizatora +2,8 V oraz uktadéw dopasowujgcych
sygnaly z pozioméw logicznych portéw mikrokontrolera do pozioméw
logicznych akceptowanych przez sterownik wyswietlacza zasilanego
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PROXIMITY SENSOR

PIC16F18446 Sensor Board
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Rysul;ek 10. Modut Sensor Board
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Rysunek 11. Schemat blokowy modutu Sensor Board
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napiegciem +2,8 V. Dodatkowo, zastosowano
uklad sterowania pod$§wietleniem z tranzysto-

rem FET. Schemat uktadu wyswietlacza poka-
A B
~ &D

zano na rysunku 12.

Program demonstracyjny dostarczany z mo-

[zco spio A B
@D

NT4LVCITS5DCKR

woscig zalezna od wykrytej odlegto-

dutem jest zorganizowany w formie siedmiu )
funkcji (ekranéw) przetaczanych przyciskami - . S e
S2 (poprzedni ekran) i S3 (nastepny ekran). - T _;;ggﬂm g;” =
y y B = =
Mamy do dyspozycji 7 funkcji: 4 vecavees (£ e JResEr s
1. Pomiar napigcia baterii zasilaja- DIx FY -
[ a4 R DN e DBI3 [8—
cych modut. a —Slne DBI
. . i 78 sl e
2. Pomiar temperatury otoczenia w stop- SNTLVCITSIDCKR Ty g e
niach Celsiusa z rozdzielczoscig 10 Lo <~
i 12 bitéw. MOD V s2sv
e cr2
3. Pomiar ciénienia atmosferycznego & }17
. - . s 0.1uF ) . 0.1uF
z rozdzielczo$cia 10 i 12 bitéw. VEGAVOCE
4. Wykrywanie i pomiar zblizenia. h ole
Kiedy modut jest zasilany z baterii 2
brak aktywnosci wykrywania zblize- é_s’ VETTORGHR
nia powoduje wygaszenie podswietla-
nia wySwietlacza. 1 F R
5. Wykrywanie przedmiotéw metalo- [ o|m znsccwm s i
wych ferromagnetykow. 3| .
6. Generowanie dzwiekéw z czestotli- E s
SN

$ci zblizenia.

7. Generowanie dzwiekéw z czestotli- Rysunek 12. Wyswietlacz LCD z uktadami dopasowujacymi poziomy logiczne do +2,8 V

wodcig zalezng od wykrytej odleglosci
ADCC

przedmiotu metalowego do detektora

455 Basy Setup | 5 Registers |
Hardware Settings
Enable ADC

Operating

Pomiar napigcia baterii T

Pomiar napigcia baterii wykonuje wbudowany przetwornik A/C. Jest 7.2

7 kich funkcjach: pomiaru napigcia baterii, tem- — N
on uzywany we wszystkic jach: p pie , T
peratury, ci$nienia, w czujniku zbliZenia i czujniku metalu. Na ry- ok [oscm  [o] |Mesenenne
sunku 13 pokazano konfiguracjg tego modutu ADCC przez wtyczke D ey s ‘I‘:;E;VZM'““D”
MCC pakietu MPLAB X IDE. Napigcie +3 V z dwdéch polgczonych ComvetnTine_ =1137TA0- 160w [ bl st onlempt

nt0s 0 <8191
[ Enable Double Sample

szeregowo baterii jest podawane przez diode Shottky na wylacz-

0s

nik zasilania. Dioda zabezpiecza uklad zasilania bateryjnego przed

uszkodzeniem podczas zasilania zewnetrznego (przez zlacze USB).
Mamy mierzy¢ napiecie zasilania, wiec wystarczy ustawi¢ napiecie

[compumonreses

> cvo seatures

(] Enable ADC Interrupt
(] Enable ADC Threshold Interrupt

Pormrarye—
referencyjne: ADNREF= VSS (GND) i ADPREF=VDD. Pomiar napie- = — ——
cia wykonuje procedura readBattery() pokazana na listingu 1. Mie- =] = s Tepeione

RCO ANCO |channel_MetalDetector
rzone jest napiecie state z modutu FVR Buffer, podawane na wejscie et _[Ipia I

|Internal Channe! [FVR Buffer2 |channel_FVR_Buffer2
przetwornika, a zmienia sie warto$¢ napiecia referencyjnego — w na- rtemal Chanoel__[DACI Output __|channel DAL Output

fienn fonee  fenacoes
szym wypadku napiecia zasilania VDD z baterii. s s charne Poiniy

ot ] Eries

Intemal Channel Vss [channel_Vss

Pomiar temperatury zewnetrznej
Do pomiaru uzyto sensora MCP9701. Jest to typowy uklad mierzacy =~ Rysunek 13. Konfiguracja przetwornika ADCC
temperature z zakresu od 0 do +70°C z maksymalna nie-

EListing 1. Procedura pomiaru napiecia baterii
:void readBattery()

niane ze wspo6lczynnikiem 19,5 mV/°C. Napigcie Vout jest i {

pewnoscig +2°C. Sygnalem wyjsciowym jest napiecie zmie-

uint32_t res;

podawane na wyprowadzenie RC3 (ANC3) mikrokontrolera. uint8_t i;

L o . :
Napigcie poczatkowe dla temperatury 0°C wynosi 400 mV. ADREF = : // ADNREF VSS; ADPREF VDD - ustawienie napie¢ referenyjnych :
ADCC_GetSingleConversion(channel _FVR_Bufferl); wyzwolenie konwersji :
res = ADCC_GetAccumulatorvalue() >> ©;
if(bami==-1) {
bamAcc = ©O;
for(i=0; i<BATT_ADC_MEM_SIZE; i++) {
battAdcMem[i] = res;
bamAcc += res;

W temperaturze pokojowej +20°C mamy napigcie 390 mV
(20%x19,5 mV) + 400 mV=790 mV. Napiecie referencyjne dla
ADCC jest uzyskiwane z modulu programowanego napie-
cia referencyjnego FVR_Buffer1 — ma ono warto$¢ 1,024 V.
To okresla maksymalng mierzong temperature na pozio-
mie 1024 mV-400 mV= 624 mV, a wigc 624 mV/19,5 mV=32.
Uktad pomiaru temperatury pokazano na rysunku 15, a pro-

bami = ©;

} else {
bamAcc -= battAdcMem[bami];
battAdcMem[bami] = res;
bamAcc += battAdcMem[bami];
bami++;

cedura pomiaru na listingu 2.

o or o ® : bami = bami % BATT_ADC_MEM_SIZE;
Pomiar cisnienia atmosferycznego o
e 21 e, . . H res = bamAcc/BATT_ADC_MEM_SIZE;
Czujnikiem ciénienia atmosferycznego jest uktad : batteryMillivolts = /res; :
MP3V5050VC6U, lub MP3V5050GP (rysunek 16). Wykonano ettt e et e et s et e s ee s eeees
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§Llsting 2. Procedura pomiaru temperatury
1 int32_t templ6bit, tempil2bit;
:int32_t templebitOffset, templ2bitOffset;

évoid readTemperature() {
: uint32_t res;
uinti16_t i;

ADREF = ;

res = 0;

for(i=0; i<32; i++) {
ADCC_GetSingleConversion(channel_Temperature);
res += (ADCC_GetAccumulatorvValue() >> ©);

// ADNREF VSS; ADPREF FVR

res = res >>

;
templObit = (res & ) - ;
temp1lObit *= ;
temp1Obit /= ;
templ2bit = res - ;
templ2bit *= ;

templ2bit /= ;

éListing 3. Procedura pomiaru cis$nienia atmosferycznego
: void readPressure() {

: uint32_t res;

uint32_t v;

ADREF = ; // ADNREF VSS; ADPREF FVR
ADCC_GetSingleConversion(channel_Pressure);
res = ADCC_GetAccumulatorValue() >> ¢;

vV = res;
= H

v *= ;

v /= ;

pressurel2bit = v;

V = res & ; // 12-bit to 10-bit
= :

v *= ;

v /= ;

pressurel@bit = v;

go w technologii MEMS. Mierzy réznice ci$nienia w zakresie od 0
do 50 kPa od poziomu 100 kPa. Rozdzielczo§¢ pomiaru wynosi
54 mV/kPa, wigc dla pelnego zakresu na wyjsciu Vout mamy napigcie
50x54 mV=2700 mV. Uktad musi by¢ zasilany napieciem co najmniej
+2,7 V-typowo 3,0 V. My mierzymy ci$nienie atmosferyczne o war-
tosci 100 kPa (1000 hPa)+50 kPa. Na listingu 3 pokazano procedurg
pomiaru napiecia z rozdzielczoscig 10- i 12-bitowg z czujnika i prze-
liczenie jej na warto$¢ cisnienia w paskalach. Dla wyswietlanego ci-
$nienia 1023 hPa na wyj$ciu czujnika wystepuje napiecie ok. 145 mV.

Detektor metalu

Pomiary temperatury lub ci$§nienia za pomocg dedykowanych czuj-
nikéw, to standardowe wykorzystanie modutu przetwornika A/C.
Na plytce zamontowano ciekawy uktad do wykrywania zblizenia
przedmiotéw wykonanych z ferromagnetykéw (np. stali). Takiego czuj-
nika mozna uzy¢ na przyktad do wykrywania zamkniecia lub otwar-

cia metalowych drzwi.
31 MOD V

Gléwnym elementem 1
detektora jest spora D1 =T

[N 31}

cewka powietrzna o in- Vi
dukcyjnosci 160 pH B0540WS 1
(rysunek 17). Na ry-

LT BT1

sunku 18 pokazano — aa

| =

schemat elektryczny

uktadu detektora.
Zasada LT BT2

[~ AA

dziatania

wi =

detektora jest nastepu-
jaca— po uruchomieniu

A\

Rysunek 14. Dotaczenie zasilania bateryj-

procesu detekcji jest
wykonywana jednora-

zowo procedura ska- N€gO
nowania. Na wejscie MOD v
uktadu z wyprowadze- H 5

. ] ] VOUT =
nia RC1 jest podawany |
przebieg prostokatny C18 Lvop N

;D-‘“F MCPO70T

generowany przez mo-
dul NCO. Czestotli- TEMP SENSE

wosé tego przebiegu Rysunek 15. Uktad pomiaru temperatury

MOD V
ug

zmienia sig w zakresie

2[ypp Nei—
od 30 kHz do 45 kHz. 1 e Neh—
e —ct9 ==c20 NcB—

Po kazdej zmianie cze- WF ] OluF GND  VOUT [PRESSURE>

MP3V5050VC6U

stotliwosci z ustalonym BRSO SERGE oy
krokiem jest mierzone N J;mﬁ
napiecie stale (,ampli-

tuda”) na emiterze tran- Rysunek 16. Uktad pomiaru cisnienia
zystora Q2. Program
wyszukuje i zapamig-
tuje taka czestotliwosé
sterujgca, przy ktérej
napigcie na emiterze
Q2 jest najwyzsze. Po-

METAL DETECTOR

kazane to na listingu 4.

Cewka uktadu de-
tektora jest wlaczona
pomiedzy baze tran-

zystora u mase. Przy-
RESSUKE SENSE

PIC16F18446 Sensor Board
Rysunek 17. Cewka detektora metalu

blizanie do niej
ferromagnetyka po-
woduje wzrost induk-

METAL DETECTOR with

160uH COIL Mop v

cyjnosci, a co za tym

c15 J
T R7

oumE 100K l
c16 o

idzie — zwiekszenie

reaktancji cewki przy
statej czestotliwosci.
Amplituda przebiegu

na bazie tranzystora

RCT
RCO

maleje. Na rysunku 19

pokazano oscylogramy
Rysunek 18. Schemat uktadu detektora
metalu

przebiegéw na bazie
tranzystora Q2 przy
cewce bez przyblizo-
nego ferromagnetyka i potem przy cewce z przyblizonym przedmio-
tem stalowym. Uklad wejsciowy dziala jak filtr dolnoprzepustowy
i dlatego wejsciowy sygnal prostokatny generowany przez uktad NCO
po odfiltrowaniu harmonicznych staje sig przebiegiem sinusoidalnym.

Po przyblizeniu przedmiotu stalowego amplituda zmalata z 3,1 V
na 2,7 V, a napigcie stale na wyjsciu uktadu czujnika z 880 mV
do 610 mV. Zblizanie i oddalanie przedmiotu stalowego powoduje,
ze napiecie na czujniku bedzie si¢ zmienialo mniej wiecej w zakresie
610...880 mV. Teraz wystarczy to napiecie zmierzy¢ i odpowiednio in-
terpretowac. Procedura obstugi czujnika wyswietla na ekranie linie.
Jej umiejscowienie na ekranie odzwierciedla stan napiecia na wyjsciu

i Listing 4. Skanowanie czestotliwo$ci
: void metalDetectorGetPeakFreq() {
: uint16_t scf, i;

uint32_t res = 0;

ADREF =
enableNco();
peakFreq = 0;

peakAmpl = ©;
// petla skanowania czestotliwosci
for(scf = scanFreqMin; scf < scanFreqMax; scf += scanFreqStep)

; // ADNREF VSS; ADPREF VDD

// zerowanie czestotliwosci :
// zerowanie ,amplitudy” :

setNcoFreq(scf);
__delay_us( );
res = 0;
//pomiar napiecia na wyj$ciu ukladu detektora
for(i=0; i<38; i++)

//ustawienie czestotliwo$ci NCO

ADCC_GetSingleConversion(channel_MetalDetector);
res += ADCC_GetAccumulatorValue() >> ¢;

res = res >> 3;

: //szukanie maksymalnej wartosci napiecia i zapamietanie czestotliwosci§
: if(res > peakAmpl) { :
peakAmpl = res;
peakFreq = scf;

setNcoFreq(peakFreq);
__delay_us( )

readMetalDetector();
md10bitOffset = md10bit;
md12bitOffset = mdi2bit;

//ustawienie czestotliwoéci po skanowaniu

//odczytanie detektora
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SPRZET

CH1 500mY
cewka bez przedmiotu stalowego
amplituda 3,1V

RIGOL

10.00us

CH1 500mv
cewka z przyblizonym przedmiotem stalowym
amplituda 2,7V

Rysunek 19. Oscylogramy przebiegéw na bazie tranzystora Q2

czujnika. Jest tez mozliwo$¢ sygnalizacji dzwiekowej. Przy zblizaniu
metalu do cewki roénie czestotliwos$¢ sygnatu dzwiekowego, a przy
oddalaniu maleje. Pomiar napigcia wyjscia detektora wykonuje pro-
cedura readMetalDetector zamieszczona na listingu 6.

Czujnik odlegtosci
Microchip od dawna rozwija technologie obstugi dotykowych czuj-
nikéw dotykowych mTouch. Wykrycie zadziatania czujnika wymaga
dotknigcia palcem do dielektryka. Uktad stale monitoruje pojemnos¢
czujnika wzgledem masy i wykrywa jej znaczaca zmiane.

Czujnik odleglosci dziata na takiej samej zasadzie, ale poniewaz

musi dziata¢ na stosunkowo duze odlegtosci, to zmiany pojemnosci

-~
-
Front Panel __
Sensor s @000

PCB——"

/

Ground Trace

Rysunek 20. Zasada dziatania czujnika odlegtosci
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isting 5. Ustawianie czestotliwo$ci generatora NCO
oid setNcoFreq(uint32_t freq) // for 32MHz System Clock

freq *= ;
freq /= ;
NCO1INCU = ((freq >> ) & );
NCO1INCH = ((freq >> o) & );
NCO1INCL = ((freq ) & );

isting 6. Pomiar napiecia z wyjscia ukladu czujnika metalu.
oid readMetalDetector()

uint32_t res;

uinti6_t i;
ADREF = ; // ADNREF VSS; ADPREF VDD
res = 0;

for(i=0; i<32; i++)

ADCC_GetSingleConversion(channel_MetalDetector);
res += (ADCC_GetAccumulatorValue() >> ©);

}

res = res >> 5;

res = - res;

md10bit = (res & );
md12bit = res;

bedg zdecydowanie mniejsze. Zeby wykrywanie bylo niezawodne

trzeba duzo wiekszej uwagi przy projektowaniu sensora tak zeby
uzyska¢ dobry wspélczynnik sygnalu uzytecznego do szumu SNR
(rysunek 20). Zeby osiagnaé maksymalnie niezawodne dziatanie czuj-
nika trzeba przestrzega¢ w trakcie jego projektowania kilku zasad:

1. Odlegtos¢ czujnika od Sciezek GND i wszystkich metalowych
elementéw na plytce powinna byc¢ jak najwieksza.

2. Sensor powinien by¢ tak duzy, jak to tylko mozliwe.

3.  Mozna na plytce wykona¢ aktywng ostone czujnika, jak
na rysunku 20.

4. Trzeba wyeliminowac ruch elementéw uktadu wzgledem czuj-
nika. Na przyktad, wyeliminowa¢ ruchy tasmy elastycznej
przez zamocowania lub przyklejenie.

5. W uktadach zasilanych bateryjnie trzeba maksymalnie zwiek-
szy¢ sprzezenie pomiedzy gruntem a czujnikiem. W uktadach
z zasilaniem bateryjnym (a z takimi mamy tu do czynienia), za-
réwno ludzkie cialo jak i czujnik maja pojemno$¢ sprzegajaca
z powierzchnig ziemi. Pokazano to na rysunku 21. Zeby uktad
zachowal dobre parametry musimy dazy¢, aby CGND byta jak
najwieksza. Mozna to osiggna¢ na przyktad przez potgczenie
masy uktadu z uziemie-

Guard Ring

niem sieci energetyczne;j
lub jakimkolwiek innym

uziemieniem o malejre-
.. Guard Trace
zystancji (rysunek 22). - —_—
. Guard Trace
Implementacja sprzetowa

jest nieskomplikowana. Czuj-
nik jest fragmentem metalowej
Rysunek 21. Aktywna ostona
czujnika

Sciezki na plytce drukowanej
i jest przylaczony do wejscia

i L

_I_CEE oy —— Internal

—— —_ - Measure Unit
-L _(_:F_IN_GEF:_ N J |

Rysunek 22. Model sprzezen pojemnosciowych przy zasilaniu bate-
ryjnym
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Rysunek 23. Uktad czujnika odlegtosci
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PIC16F18446 - Sensor board

§Listing 7. Inicjalizacja pomiaru odlegtosci

gvoid initProximity(void)

i{
: proximityMin =
proximityMax = 0;
proximityTh = ©;
proximitySamples =
clearPlot(&plotl, 0);
clearPlot(&plot2, 0);
readProximity();
proximityl0bitOffset = proximityl10bit;
proximity12bitOffset = proximityil2bit;
objectDetected = false;

;//4096;

i Listing 8. Pomiar odleglosci
¢ void readProximity(void)

i {

: uint32_t res = 0;

: ADREF = ; // ADNREF VSS; ADPREF VDD

: ADPRE = ; // max 8191

ADCON1bits.ADPPOL = ©; // to VDD

: ADACQ = ; // max 8191

: for (uint16_t i = 0; i < proximitySamples; i++)
E ADCC_GetSingleConversion(channel_Proximity);
: res += ADCC_GetAccumulatorValue() >> ©;
: }

: res = res / (proximitySamples>>7);

: ADPRE = 0;

: ADACQ = 0;

: if ( proximityMin > res )

E proximityMin = res;

: if ( proximityMax < res )

; proximityMax = res;

: proximityTh = proximityMax;

: }

: proximity12bit = res;

: proximityl0bit = res & ;

S

przetwornika A/C za pomocg waskiej $ciezki. Opcjonalny rezystor
tworzy dodatkowy filtr dolnoprzepustowy. Na rysunku 23 poka-
zano uktad czujnika z naszego modutu. Mikrokontroler cyklicznie
mierzy pojemno$¢ czujnika wzgledem masy i wykrywa znaczace
jej zmiany. Ta zmiana musi by¢ znaczaco wyzsza ni z poziom szu-
méw pochodzacych z uktadu mikrokontrolera, ale takze ze srodowi-
ska zewnetrznego. Pomiar pojemnosci odbywa sie technikg oparta

na fadowaniu i roztadowywaniu wewnetrznego kondensatora prze-
twornika A/C i naprzemiennym tadowaniu i roztadowywaniu kon-
densatora czujnika.

Zasada dzialania jest obszernie i doktadnie opisana w nocie apli-
kacyjnej Microchipa AN1478 dostepnej na stronie www.microchip.
com. Na listingu 7 pokazano procedure inicjalizacji modulu pomiaru
odleglosci, a na listingu 8 procedure odczytywania czujnika z wyko-
rzystaniem przetwornika A/C.

Uwagi koncowe

Opisywany modul to interesujgce polgczenie cyfrowego srodowi-
ska mikrokontrolera ze §wiatem analogowym. Pomiary napiecia,
ci$nienia czy temperatury z uzyciem scalonych czujnikéw sg wyko-
nywane od dawna i réwniez w tym wypadku nie sg czym$ nadzwy-
czajnym. Warto sig jednak przyjrze¢ dwém ciekawym czujnikom:
metalu i zbliZenia.

Czujniki przedmiotéw stalowych sg stosowane od dawna w auto-
matyce. Ale tu mamy interesujacy projekt, tatwy do wykonania i bar-
dzo tani. Wykorzystanie taniego mikrokontrolera z wbhudowanymi
odpowiednimi peryferiami (A/C i NCO) oraz bardzo prostego uktadu
czujnika pozwala na zbudowanie dobrze dziatajacego czujnika ,za
grosze”. Podobnie jest z dobrze dzialajacym czujnikiem zbliZenia.
Tu potrzeby jest tylko jeden rezystor, odpowiednio zaprojektowany
czujnik na plytce i tani mikrokontroler. To kolejny przykiad na to,
ze firma przyklada duzg wage do tej linii mikrokontroleréw i ich
wykorzystywania czgsto niekonwencjonalnego w tanich systemach
sterowania i pomiaréw.

Opisalem wybrane przeze mnie, najbardziej istotne procedury ob-
slugi czujnikéw. Pominglem fragmenty programu odpowiedzialne za
wizualizacje pomiaréow na wyswietlaczu i sygnalizacje dzwiekows.
Na stronie Microchipa jest do pobrania caty projekt programu wgra-
nego fabrycznie do mikrokontrolera, z kompletnymi plikami Zrédto-
wymi. Kazdy zainteresowany moze przystosowac zamieszczone tam
procedury do swoich potrzeb.

Tomasz Jabtonski, EP
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