PROJEKTY

Wielokanatowy rejestrator
danych pomiarowych A/C (1)

Mierniki uniwersalne — multimetry
— stanowiq (obok lutownicy

i Srubokreta) podstawowe
wyposazenie kazdej pracowni
elektronicznej. Czasem jednak
okazujq sie niewystarczajqce, np.
wtedy, gdy zachodzi potrzeba
jednoczesnego pomiaru wielu
zmieniajqcych sie w czasie
napie¢ w réznych wezlach
badanego uktadu. Opisana

w artykule karta pomiarowa
umozliwia pomiar napieé, ich
rejestracje i wizualizacje wynikéw
na ekranie monitora. W pierwszej
czesci zostanie opisana budowa
urzqdzenia.

Rekomendacje:

Proste, ale w pelni funkcjonalne,
wielokanalowe urzqdzenie
pomiarowe — moze wzbogacic¢
wyposazenie pracowni
elektronicznej.

AVT-5149

Pomiary réznych parametréw elek-
trycznych stanowiag codziennos$é¢ kaz-
dego praktykujacego elektronika. Z re-
guly mierzy sie napiecie i prad, jed-
nak w wielu sytuacjach (tryb pomiaru
posredniego) moga one reprezentowac
parametry nieelektryczne, np. tempe-
rature, ci$nienie, poziom oS$wietlenia,
wilgotnoé¢ i inne. O ile w przeszlo-
§ci pomiar bezposredni dotyczyt tak
napiecia, jak i pradu (analogowe

W ofercie AVT jest dostepna:
— [AVT-5149A] - piytka drukowana

PODSTAWOWE PARAMETRY

« Piytka 0 wymiarach 215x140 mm

* Zasilanie 230 VAC

« Zakres napie¢ pomiarowych: -5...+5 V

« Rozdzielczo$¢ przetwornika A/C: 10 bitow

» Maksymalna czestotliwo$¢ pomiaru: 10 Hz (wigksza czestotliwo$¢ mozliwa po zmianie oprogramowania)
e Liczba wej$¢ pomiarowych: 8 niezaleznych (gniazda BNC)

« Taktowanie pomiaréw: wewngtrzne (z aplikacji) lub zewngtrzne (z odpowiedniego wejscia)

« Bejestracja pomiaréw na wykresach, zapis do pliku BMP, eksport wynikow pomiaréw do pliku tekstowego
« Sledzenie przebiegu transmisji (opcja logowania do pliku)

« Pauzowanie, wznawianie i zawieszanie rozpoczetego pomiaru

PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuty sa w catosci dostepne na CD

Tytut artykufu Nr EP/EdW Kit
Miniaturowy przetwornik A/C EP 8/1996 | AVT-1085
Rejestrator przebiegu cyfrowego — przystawka do TV EP 10/1999 | AVT-831
Miniaturowy przetwornik A/C do PC EP 8/2001 | AVT-1315
Amatorski oscyloskop cyfrowy EP 9/2003 | AVT-527
Cyfrowy oscyloskop/analizator stanéw logicznych EP 10-11/2003 | AVT-529
Prosty analizator stanéw logicznych do PC-Simple LOGIC Analizer(SLA) EP 4/2005 | AVT-389
Bezprzewodowy DAQ z interfejsem IrDA EP 11/2006 | AVT-954
Analizator stanéw logicznych EP 4/2007 | AVT-976
Niezwykly oscyloskop cyfrowy EdW 6/2007 | AVT-2828
4-kanatowy rejestrator analogowy Velleman EP 10/2005
Uniwersalny rejestrator danych EdW 10/2007
Mikroprocesorowy rejestrator zdarzen EP 5/2008
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woltomierze
i amperomie-
rze), o tyle we
wspdlczesnych urzg-
dzeniach pomiarowych
praktycznie wszystko spro-
wadza sig do pomiaru napie-
cia, za pomoca wbudowanych
w mikrokontrolery badZ dedykowa-
nych uktadéw scalonych przetworni-
kéw analogowo—cyfrowych (A/C). Na
podstawie zmierzonych napie¢ wyzna-
cza sig nastepnie (w trybie posred-
nim) pozostale wartosci, tak elektrycz-
ne (np. prad jako spadek napiecia na
rezystancji), jak i nieelektryczne (np.
temperature, czy wilgotnoéé, za pomo-
ca specjalizowanych przetwornikéw).
Zaprezentowana w artykule kar-
ta pomiarowa stanowi uniwersalng
platforme do wykonywania pomiaréw
i rejestracji sygnaléw napieciowych
wolnozmiennych z zakresu od -5 V
do +5 V. Badany sygnal dla poje-
dynczego kanalu moze by¢ prébko-
wany z czestotliwoscia do kilkunastu
Hz, a zbierane dane pomiarowe bedg
przesytane do komputera osobistego
i prezentowane graficznie w stworzo-
nej w tym celu aplikacji. Karta moze
okaza¢ sie uzyteczna podczas urucha-
miania, badZ naprawy urzadzen elek-
tronicznych zar6wno analogowych,
jak 1 cyfrowych, sprawdzenia rzeczy-
wistych przebiegéw napieciowych wy-
znaczonych teoretycznie w symulacji
programowej (np. w Srodowisku PSpi-
ce). Moze tez stanowi¢ uniwersalny
i prosty w zastosowaniu interfejs do
podiaczania wszelkiego rodzaju prze-
twornikéw parametréw nieelektrycz-
nych na elektryczne. Na przykiad
po podigczeniu o$miu niezaleznych
liniowych przetwornikéw temperatura
— napigcie mozemy uzyska¢ o$mio-
kanalows stacje pomiaru temperatu-
ry z rejestracjg mierzonych wartosci
i prezentacja wynikéw w postaci wy-
kreséw na komputerze osobistym.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2008
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Rys. 1. Schemat centralnej czesci uktadu
ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2008
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Opis uktadu

Schemat centralnej czeéci rejestra-
tora przedstawiono na rys. 1. Wyko-
rzystano tu mikrokontroler AVR typu
ATmegal6 (U4). Zawiera on w swojej
strukturze dwa wazne z punktu wi-
dzenia budowanego urzadzenia ukla-
dy: 10-bitowy przetwornik A/C multi-
pleksowany pomiedzy 8 wyprowadzen
mikrokontrolera (wykorzystywany do
pomiaréw sygnaléw analogowych) oraz
sprzetowy USART (Universal Synchro-
nous/Asynchronous Receiver/Transmiter)
- uniwersalny synchroniczny/asyn-
chroniczny odbiornik/nadajnik odpo-
wiedzialny za szeregowg komunikacje
z innym urzadzeniem (zostal wykorzy-
stany do utworzenia portu w standar-
dzie RS232 - wyprowadzenia 14 i 15
mikrokontrolera). Transmisja danych
pomiedzy urzadzeniem pomiarowym
a komputerem osobistym zostanie
oméwiona w drugiej czesci artykutu.
Uktad MAX232 stuzy do konwersji
napie¢ z pozioméw TTL do pozio-
méw obowiazujacych w standardzie
RS232 i zostal oznaczony na schema-
cie symbolem U6. Na schemacie znaj-
duje sie takze uklad taktowania mi-
krokontrolera (rezonator kwarcowy X1
oraz kondensatory C17, C18). Nalezy
pamieta¢, ze mikrokontrolery ATmega
moga pracowaé z réznymi zrédlami
taktowania, i aby mikrokontroler magt
dziala¢ prawidlowo (albo w ogéle za-
dziatac¢), nalezy najpierw ustawi¢ od-
powiednio bity konfiguracyjne (fuse
bit) odpowiedzialne za ustawienie
czestotliwosci oraz rodzaj zegara mi-
krokontrolera. Operacja ta zostanie
szerzej oméwiona w czeSci podwie-
conej uruchomieniu urzgdzenia. Linie
PA0..PA7, stanowig wejscia analogowe
i prowadza do multipleksera wchodza-

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1...R16: 100 kQ)

R17...R32: 51 k) (47 kQ)
R33...R40, R52: 1 kQ)

R41...R51, R55, R56...R61: 150 ()
R53: 10 kQ

R54: 360 Q)

PR1...PR16: 2 k) (3,9 k)
Kondensatory

C1, €3, C5, C7, €9, C11, C19...C21: 100 nF
C2, C4, C10: 470 wF/25V

C6, C8, C12: 100 wF/25 V
C13...C16: 10 pF/25V

C17, C18: 33 pF

C22...C29: 47 n...100 nF
Po6tprzewodniki

D1...D32: BAT85

D33...D43, D46: LED 5 mm zielona
D44: LED 5 mm z6tta

D45: LED 5 mm czerwona

M1, M2: mostek 1A
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cego w sklad wewnetrznej struktury
mikrokontrolera ATmegal6. Napigcia
ze zlacz pomiarowych BNC1...BNCS,
poprzez tory dopasowania napieciowe-
go i multiplekser dotaczane sg kolejno
do wewnetrznego przetwornika A/C
mikrokontrolera, gdzie zostajg prze-
tworzone i ostatecznie wystawione na
magistrale systemowa.

Dla prawidlowego dziatania we-
wnetrznego przetwornika A/C wyma-
gane jest odpowiednie podlaczenie
wyprowadzefi AVCC, AGND i VREF.
Wyprowadzenie VREF stuzy do pod-
faczenia napiecia odniesienia (referen-
cyjnego) dla przetwornika A/C. Produ-
cent przewidziat tutaj trzy mozliwosci.
Zrédlem napiecia odniesienia moze
by¢ napiecie zasilania 5 V, napie-
cie z wewnetrznego zrédla odniesie-
nia 2,56 V oraz napiecie zewnetrzne
podane na wejécie AREF mikrokon-
trolera. Przetwornik jest zasilany na-
pieciem podanym na linie AGND
i AVCC mikrokontrolera. Powinno by¢
ono dobrze filtrowane. Niezbedne jest,
aby napiecie odniesienia bylo napie-
ciem stalym, pozbawionym wyzszych
sktadowych czestotliwosciowych i od-
powiednio przefiltrowane w celu ich
eliminacji. Wyprowadzenia MOSI (pin
6), MISO (pin 7) i SCK (pin 8) zo-
staly doprowadzone do zlagcza CONS,
ktére jest wykorzystywane do progra-
mowania w systemie (ISP — In System
Programming).

Zastosowany mikrokontroler AVR
posiada wewnetrzny uklad zerowania
(przerwanie Reset wykonywane jest po
podiaczeniu zasilania) i dla wiasciwej
pracy mikrokontrolera z zapewnieniem
prawidlowego startu wystarczy jedynie
spodciagniecie” za posrednictwem re-
zystora (R53) wejscia RESET (pin 9)

U1: 7809

U2: 7905

U3: 7805

U4: ATmega16

U5: DS1813

U6: MAX232

U7, U8: LM324

T1: BC557

Inne

L1: 10 pH

G1: Piezo z generatorem

X1: Rezonator kwarc. 16 MHz
F1: 100 mA + gniazdo
CON1: CON2 5 mm

CON2: CON2 3 mm

CON3: DB9M lutowane, katowe
CON4...CON6: Goldpin 2x5
BNC1...BNC8: BNC

TR1: TS2/036

TR2: TS2/14

do Vcc. Uklad zaawansowanego zero-
wania — DS1813 (U5) jest opcjonalny
i nie musi by¢ montowany. Zlgcze
CON2 (piny 17 i 18 mikrokontrolera)
zostalo przewidziane do taktowania
pomiaru sygnalem zewnetrznym. Pomi-
mo, iz karta bedzie sterowana za po-
srednictwem aplikacji uruchomionej na
komputerze osobistym, przewidziano
mozliwo$¢ informowania uzytkownika
o stanie procesu pomiarowego za Ppo-
srednictwem dodatkowych elementéw
sprzetowych, takich jak diody LED
D42 i D43 (podiaczone do wyprowa-
dzen mikrokontrolera, odpowiednio 20
i 19) oraz buzzer G1 z wewnetrznym
generatorem, sterowany za posredni-
ctwem tranzystora T1 przez wyijscie
PD2 mikrokontrolera (pin 16). Pozosta-
e, niewykorzystane funkcyjnie wypro-
wadzenia mikrokontrolera: PBO...PB4
(piny 1...5), PD7 (pin 21) oraz port
C dolaczono do zlagcz CON4 i CON5
w celu umozliwienia dalszej, wygod-
nej rozbudowy ukladu.

Wiegkszo$¢ mikrokontroleréw z ro-
dziny AVR umozliwia bardzo wygod-
ny tryb programowania szeregowego
poprzez interfejs SPI (Serial Periphe-
rial Interfce). Dzigki mozliwoéci pro-
gramowania za pomoca interfejsu sze-
regowego stalo sie mozliwe programo-
wanie mikrokontroler6w w systemie
przy uzyciu specjalnego zlacza ISP
Pozwala to na latwa i szybka zmiane,
badz aktualizacje programu mikrokon-
trolera, bez koniecznosci wyjmowania
go z podstawki. Gniazdo programo-
wania w systemie jest oznaczone na
schemacie nazwg CONG6. Schemat
sygnaléw wyprowadzonych na zlacze
jest zgodny z przyjetym, niepisanym
standardem dla gniazda 6-pinowego
(goldpin 2x6). Na plytce rejestrato-
ra zastosowano zlacza 10-pinowe ze
wzgledu na niedostgpno$¢ na naszym
rynku 6-pinowych wtykéw zenskich
(na goldpiny), zaciskanych na tasme.
Pozostale piny pozostawiono nie pod-
laczone. Schemat sygnaléw dostep-
nych na zlaczu programowania poka-
Zano na rys. 2.

Wewnetrzne przetworniki A/C
wigkszoéci popularnych na rynku mi-
krokontroler6w, w tym w AVR, przy-
stosowane sa do pomiaru napieé
zmiennych, niesymetrycznych (dodat-
nich), nie przekraczajacych wartosci
napiecia Vcc. Budowana karta pomia-
rowa ma jednak w zalozeniu umoz-
liwia¢ pomiar napie¢ w zakresie od
-5 V do +5 V, konieczne wiec byto
wprowadzenie ukladéw dopasowania
napieciowego. Umieszczono je pomie-

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2008
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ISP

miso(ae]vcc
SCk|0 @ MosI
RST|@ ©|GND
NC|O ©|NC
NC|O@ ©|NC

Rys. 2. Opis wyprowadzen ztgcza programo-
wania w systemie (ISP)

dzy wejSciami pomiarowymi rejestra-
tora BNC1..BNC8 (gdzie dopuszczalne
napiecia mieszcza sig w zakresie -5 V
do +5 V) a wejSciami analogowymi
mikrokontrolera (linie PAO...PA7) pra-
cujacego w zakresie napie¢ 0..5 V. Po-
niewaz istnieje 8 niezaleznych wejsé
pomiarowych, w urzadzeniu wystepuje
8 jednakowych toréw. Funkcjg poje-
dynczego toru dopasowania napiecio-
wego jest przesuniecie poziomu zera
0 5 V w kierunku napie¢ dodatnich
oraz podzial napiecia w stosunku 1:2.
Takie zadanie spelnia wzmacniacz
operacyjny w aplikacji wzmacniacza
réznicowego. Wzmacniacz réznicowy
daje na wyjsciu sygnal odpowiadajacy
réznicy napie¢ na wejsciach. Wzmac-
niacz taki przenosi na wyjscie réznice
napie¢, a tlumi sygnal wspélny po-
dawany jednocze$nie na oba wejscia.

Ri o 4
Uwelo— 1 ;

Uwe2o— 132
R3 1

u2
——+—enp
R4

Rys. 3. Klasyczna aplikacja wzmacniacza
réznicowego

Klasyczna aplikacja wzmacniacza rdéz-
nicowego zostala pokazana na rys. 3.

Jest to uklad o symetrycznym
wejéciu i niesymetrycznym wyjsciu.
Przyjmujac, Ze wzmacniacz operacyj-
ny charakteryzuje sig idealnymi wlas-
ciwodciami i oznaczajac przez U

wel

jacym i nieodwracajacym, w stosunku
do masy, mozna napisa¢ réwnania
bilansu pradéw:

vu.,-U, U
we2 2 — 2 (1-1]
R, R,
Uwel - Ul Ul B UWy
= (1.2)
Rl R2

Przy bardzo duzym wzmocnieniu
napieciowym wzmacniacza operacyij-
nego (Au — o), napigcie U, jest
w przyblizeniu réwne napigciu U,.
Przeksztalcajac powyzsze réwnania
i podstawiajac U,=U, uzyskuje sig
wyrazenie na warto§¢ napiecia wyj-

i U _ napiecia na wejSciu odwraca- Sciowego:
we2
+9V
GND
oy R4 PR2 D1
-L'Ek 3k9 BAT85 R3 Uwe2
o
D3 100k
BAT85
GND
D4
BAT85

R2 PR1
GND 47k 3k9

Rys. 4. Schemat toru dopasowania napieciowego

R E

L A
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(RerR Ry Ry
wy we2 wel .
"R, +R, R, R,

W wiegkszosci przypadkéw we wzmacniaczu réznico-
wym stosuje sie wartoSci rezystor6w spelniajagce warunek
R, R,

R, R (1.4)

Napigcie wyjsciowe jest wéwczas proporcjonalne do
réznicy napie¢ wejéciow;lré:h:

Uwy = RTz(UWEZ _Uwel) (1-5]
1

W prezentowanym urzadzeniu spelniono warunek 1.4
i przyjeto powyzszy wzdér na napiecie wyjSciowe. Aby
z przedzialu napie¢ -5...+5 V uzyska¢ odpowiedni prze-
dzial 0..5 V, nalezy nasz sygnal przesunaé o 5 V w stro-
ne napie¢ dodatnich (uzyskamy przedzial 0...10 V), a na-
stepnie pomnozy¢ go przez wspoélczynnik 0,5 (uzyskamy
oczekiwany przedzial 0.5 V). W celu przesuniecia napie-
cia zasilania o 5 V w kierunku napie¢ dodatnich, przy
zalozeniu, ze U, jest naszym napieciem ktére chcemy
mierzy¢ za pomoca budowanego rejestratora, do napiecia
U, nalezy doda¢ 5 V, czyli, zgodnie z zaleznoscig 1.5,
napigcie U, musi by¢ réwne — 5 V. Nastepnie, w celu
uzyskania warunku 1.4 réwnego 0,5, przyjeto kompro-
mis pomiedzy pozadang wysoka impedancja wejSciowa
a odpowiednio duzym sygnalem dla prawidlowego wy-
sterowania wzmacniacza operacyjnego i ustalono wartosci
rezystor6w R2=R4=50 kQ oraz R1=R3=100 kQ. Diody
Schottky’ego wlaczono do ukladu w celu ochrony zaréw-
no mikrokontrolera, jak i samego wzmacniacza operacyj-
nego przed podaniem napie¢ spoza dozwolonego zakresu.
Poniewaz warto$§¢ 50 k() nie wystepuje w szeregu E24,
a takze ze wzgledu na potrzebe kalibracji kazdego kana-
u pomiarowego, zastosowano w tym celu potencjometry
precyzyjne (helitrim). Schemat toru dopasowania przed-
stawiono na rys. 4.

Rejestrator wymaga trzech napie¢ zasilania: napiecia
stabilizowanego 5 V do zasilenia mikrokontrolera oraz na-
piec 9 V i -5 V do zasilenia wzmacniaczy operacyjnych
uzytych do realizacji tor6w dopasowania napigciowego.
Aby maksymalnie uniezalezni¢ napiecia czeSci cyfrowej
od czesci analogowej ukladu zastosowano dwa oddzielne,
typowe i tatwo dostepne transformatory. Napiecie 5 V
uzyskiwane jest z transformatora TR2 o symbolu TS2/14,
ktéry cechuje sig nastepujagcymi parametrami uzwojenia
wtérnego: napiecie znamionowe 8,2 V i prad 0,22 A.
Napiecie zmienne jest prostowane przez mostek pro-
stowniczy M2, a tetnienia na jego wyjsciu sa filtrowane
wstepnie przez kondensatory C9 i C10. Tak odfiltrowane
napiecie zostaje podawane na stabilizator napigcia 5 V,
a nastepnie na kondensatory C11 i C12 i zostaje rozpro-
wadzone do odbiornikéw. Podobne zasady zastosowano
przy realizacji napie¢ 9 V i -5 V. Napiecia te uzyskano
stosujac réwnie popularny i tatwo dostepny transformator
(TR1) o symbolu TS2/036, 2x12 V i pradzie wyjSciowym
0,09 A na kazdym z uzwojen wtérnych. Dalsza droga
postepowania jest podobna jak w przypadku oméwionego
wczeéniej zasilacza 5 V. Diody D44, D45, D46 sygnali-
zujg obecno$¢ poszczegdlnych napie¢, odpowiednio 5 V,
gVvVi-5V
Mariusz Ciszewski
127007@student.pwr.wroc.pl
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