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Uktad stuzy do pomiaru napigcia, wykorzystuje niewielka liczb¢ komponentow i cechuje si¢
niezwykle malymi rozmiarami. Zmierzong warto$¢ napiecia wyswietla za pomoca miniaturowych
siedmiosegmentowych wyswietlaczy LED. Stopien podzialu w dzielniku wejsciowym jest zapro-
jektowany tak, aby prezentowany woltomierz mozna bylo wykorzysta¢ do pomiaru napie¢ statych
w zakresie od -200V do +200V. Pomimo tego, ze wzgledu na budowe urzadzenia i bezpieczenstwo
jego uzytkowania zakres bezpiecznie mierzonych napigé jest mniejszy 1 ograniczony wzgledami
bezpieczenstwa uzytkownika. Roznicowa impedancja wejsciowa wynosi okoto 2MQ.

Uktad wykonany jest w technologii montazu powierzchniowego, wykorzystuje jedynie dwa
uklady scalone: mikrokontroler oraz przetwornik analogowo-cyfrowy. Pozostale elementy to 1 tran-
zystor, dioda Zenera i rezystory oraz kondensatory.

Schemat blokowy uktadu przedstawiony jest na rysunku 1, a doktadny schemat ideowy przed-
stawiony jest na rysunku 3 na koncu dokumentu. Spis elementéw zamieszczony jest w tabeli 1 na
koncu dokumentu.
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Rysunek 1. Schemat blokowy woltomierza.

Zastosowanie niewielkich elementdw i ograniczenie ich liczby umozliwilo spektakularne
zmniejszenie catosci urzadzenia do wymiaréw 20,Smm na 10,5mm 1 wysokos¢, po zamontowaniu
na ptytce stykowej, 11mm. Widok projektu ptytki przedstawiony jest na rysunku 8.

Na rysunku 2 pokazane jest urzadzenie w trakcie pomiarow. Uwage zwracaja mate wymiary.
Wyswietlacz jest czytelny nawet przy duzych katach obserwacji.



Rysunek 2. Woltomierz mierzacy rdzne napigcia.

Rozwigzania uktadowe

Woltomierz ma wejscie réznicowe, umozliwia pomiar napi¢¢ zewng¢trznych jak tez wlasnego
napiecia zasilania (przy dowolnej polaryzacji wejs¢). W ukladzie wykorzystywany jest przetwornik
analogowo-cyfrowy o rozdzielczosci 18 bitow, komunikujacy si¢ z mikrokontrolerem sterujagcym za
pomocg magistrali I’C. Urzadzenie pracuje poprawnie z uktadami MCP 3421 o dowolnym sposrod
8 dostepnych adresow, ustawianych na etapie produkcji uktadu. Dzigki temu mozliwe jest wykorzy-
stanie dowolnej aktualnie dostepnej wersji tego przetwornika.

Ze wzgledu na niewielka liczbe dostepnych wyprowadzen, konieczne stato si¢ wykorzystanie
do podtgczenia linii SDA i SCL interfejsu I?°C wyprowadzen uzywanych do sterowania wySwietla-
czem. Jest to mozliwe dzigki zapewnieniu ponizszych warunkow:

1. Transmisja odbywa si¢ w czasie przerwy w wyswietlaniu danych na wyswietlaczu (wszyst-
kie segmenty wszystkich cyfr sa wtedy wygaszone) i nie jest przerywana az do zakonczenia
transmisji.

2. Warunek startu i konca transmisji na liniach interfejsu wystepuje jedynie w chwilach rozpo-
czecia i zakonczenia transmisji I’C, a nie wystepuje w czasie wySwietlania danych na wy-
Swietlaczu.

Wynik pomiaru wyswietlany jest na wyswietlaczu czteropozycyjnym bez dodatkowego znaku
,»minus”. Do wys$wietlania znaku ,,minus” wykorzystywany jest jeden z segmentéw wyswietlacza
odpowiadajacego ,,najstarszej” cyfrze. Takie rozwigzanie upraszcza konstrukcje i umozliwia wyko-
rzystanie tatwiej dostepnych elementoéw, jednak ogranicza rozdzielczos¢ wyswietlania dla wartosci
ujemnych. Zastosowane rozwigzanie umozliwia uzyskanie nastepujacych rozdzielczoSci:

1) dla zakresu od -2V do 10V: 1ImV
2) poza zakresem 1), dla zakresu od -20 do 100V: 10mV
3) poza zakresami 1)1 2), dla zakresu od -200 do 200V: 100mV

Uktad zasilany jest napieciem 3,3V. Uklad wyposazony jest w prosty stabilizator napigcia zasi-
lania z diodg Zenera, zapewniajacy podstawowe zabezpieczenie przed zbyt wysokim napi¢ciem za-
silania, badz odwrotnym podiaczeniem napigcia zasilajacego. Pobdr pradu wynosi okoto 24mA —
wiekszo$¢ pradu zuzywana jest przez wyswietlacz LED.

Aby umozliwi¢ pomiar napig¢ o dowolnej polaryzacji, zastosowane zostalo bardzo proste
rozwigzanie, polegajace na uzyciu potencjalu masy pozornej — elementy R9, R10, C1 — jako



potencjatu odniesienia dla dzielnikow wejSciowych. Konsekwencja tego jest utrzymywanie
potencjatu spoczynkowego wej$¢ woltomierza na poziomie zblizonym do potowy napigcia zasilania
mierzonym wzgledem masy =zasilania woltomierza. Jednak wysoka impedancja wej$ciowa
woltomierza zmniejsza wptyw tego napiecia na badany uktad.

Dziwi¢ moze obecnos¢ tranzystora Q1, okazat si¢ on jednak niezbedny ze wzgledu na znacznie
mniejszg wydajnos¢ pradowa bufora wyjsciowego pinu PB3 (pracujacego domyslnie jako nozka
RESET) w poréwnaniu z pozostatymi pinami mikrokontrolera.

Oprogramowanie

W wigkszosci urzadzen zawierajacych ukltady programowalne, o funkcjonalnosci urzadzenia
decyduje w gtéwnej mierze oprogramowanie. Podobnie jest w tym przypadku. Uproszczony sche-
mat blokowy dzialania oprogramowania przedstawiony jest na rysunku 4.

Po rozpoczeciu dzialania urzadzenia inicjalizowane sg porty mikrokontrolera i wyszukiwany
jest adres I°C przetwornika analogowo-cyfrowego, nastepnie dokonywane jest sprawdzenie, czy do-
konana zostata poprawna kalibracja lub czy nalezy zresetowac ustawienia kalibracyjne. W przypad-
ku braku danych kalibracyjnych uruchamiana jest procedura kalibracji, opisana dalej. W przypadku
odnalezienia w pamigci EEPROM poprawnych danych kalibracyjnych urzadzenie przechodzi w
tryb pomiaru napigcia. W nieskonczonej petli urzadzenie cyklicznie pobiera dane z przetwornika,
poddaje je odpowiednim przeliczeniom i umieszcza dane wynikowe w pamigci. Z pamigci dane te
s z kolei pobierane przez procedure obstugi wywolywanego okoto 500 razy na sekundg¢ przerwania
wys$wietlajacego wyniki pomiaru na czteropozycyjnym wyswietlaczu siedmiosegmentowym. Warto
podkresli¢, ze na czas trwania komunikacji z przetwornikiem analogowo-cyfrowym, ze wzgledu na
fakt podwojnego wykorzystania linii danych i zegara I°C, przerwanie odpowiadajace za obstuge
wyswietlacza jest blokowane, aby nie zakldci¢ transferu danych.

Dla najnizszego zakresu pomiarowego, charakteryzujacego si¢ najwigksza rozdzielczoscia,
zmieniane jest ustawienie wzmacniacza pomiarowego znajdujacego si¢ wewngtrz przetwornika
analogowo-cyfrowego. Wzmocnienie ustawiane jest na 2V/V, zamiast wykorzystywanego w pozo-
stalych zakresach 1V/V. Uzycie wzmocnienia 2V/V jest niezbedne w celu zapewnienia faktycznej
rozdzielczo$ci woltomierza wynoszacej dla najnizszego zakresu 1mV.

Procedura kalibracji

Kalibracja przeprowadzana jest z wykorzystaniem zewng¢trznego napigcia o wartosci 10V. W
przypadku wykrycia braku poprawnych warto$ci kalibracyjnych uruchamiana jest procedura kali-
bracji, w ktorej program dokonuje wielokrotnego pomiaru podawanego napigcia i usrednia wynik.
Nastepnie sprawdzane jest, czy otrzymana warto$¢ kalibracyjna miesci si¢ w zatozonych granicach.
Dzigki temu mozliwe jest uniknigcie wigkszos$ci przypadkow niepoprawnie przeprowadzonej kali-
bracji. Kalibracja przeprowadzana jest dla 2 roznych ustawien wzmacniacza o regulowanym
wzmocnieniu, znajdujacego si¢ wewnatrz przetwornika MCP3421. Prowadzona jest odrgbna kali-
bracja dla wzmocnienia 1V/V 1 2V/V, jedna po drugiej. W pierwszej kolejnosci kalibrowane jest
wzmocnienie 1V/V, po czym wyswietlana jest warto$¢ kalibracyjna. Nastepnie wyswietlacz jest
wylaczany 1 przeprowadzana jest kalibracja dla wzmocnienia 2V/V, po zakonczeniu ktoérej wyswie-
tlana jest warto$¢ kalibracyjna. W tym momencie konieczne jest wylgczenie zasilania woltomierza.
Po ponownym jego wiaczeniu uktad powinien przystapi¢ do dokonywania normalnych pomiaréw.
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Rysunek 4. Schemat dzialania oprogramowania.

Konstrukcja

Na poczatkowym etapie konstrukcji konieczne jest zadecydowanie, jakie napigcie wykorzysty-
wane bedzie do zasilania woltomierza. W uktadzie zawarty jest bowiem prosty uktad stabilizatora
(elementy D1, R15). W modelowym egzemplarzu przewidziano zasilanie napieciem 3,3V. W przy-
padku wykorzystania innego napigcia zasilania (jednak nie nizszego niz okoto 2,7V), konieczne jest
zastosowania rezystora R15 o innej wartosci. Dla napi¢¢ nizszych niz 3,3V moze on zachowac¢ war-
tos¢ 10 omodw, jednak dla napie¢ wyzszych konieczne jest wyliczenie jego wartosci za pomoca
przyblizonego wzoru zamieszczonego ponizej:

Uzasilania _3’3 V
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Warto w w tym momencie podkresli¢, ze zastosowane w ukladzie rezystory o rozmiarze 0402
majg bardzo ograniczong maksymalng moc strat, okoto 60mW. Nie mozna zatem przekroczy¢ war-
tosci napigcia zasilania skutkujacej wydzieleniem takiej mocy na rezystorze R15. Wydzielang moc
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Oznacza to, ze w praktyce maksymalne napigcie zasilania (przy uzyciu rezystora R15 o odpo-
wiedniej wartosci) nieznacznie przekracza 5V. W celu zastosowania napigcia zasilania o wigkszej
wartosci, nalezy szeregowo z ukladem wlaczy¢ rezystor o odpowiedniej wartosci rezystancji i
mocy.

W dalszej kolejnosci nalezy wlutowa¢ elementy, schemat montazowy widoczny jest na rysunku
9. Zalecane jest rozpoczecie od wlutowania mikrokontrolera w obudowie QFN 1 sprawdzenie po-
prawnosci podiaczen. Najwygodniej chyba wlutowac uktad z uzyciem pasty lutowniczej i lutowni-
cy na gorace powietrze do przylutowania $srodkowego pada, a nastepnie uzywajac cienkiej cyny i
topnika w duzej ilosci przylutowaé¢ 20 wyprowadzen mikrokontrolera. Nieuchronny w takim wy-
padku nadmiar cyny nalezy zebra¢ za pomoca plecionki. Metoda taka okazuje si¢ w warunkach
amatorskich bardziej niezawodna niz lutowanie mikrokontrolera wylacznie pasta lutownicza i lu-
townicg na gorace powietrze, ze wzgledu na trudno$¢ w dozowaniu pasty i powstajace w wyniku
tego zwarcia pod spodem obudowy mikrokontrolera. Probleméw takich da si¢ zapewne uniknaé
przy wykorzystaniu odpowiedniego sita do nakladania pasty lutownicze;j.

Po weryfikacji poprawnosci lutowania mikrokontrolera nalezy wlutowaé pozostate elementy za
wyjatkiem wyswietlacza, zworek R16, R17 i rezystora R18. Do padu rezystora R18 polozonego
blizej mikrokontrolera nalezy wlutowac krétki odcinek kynaru lub innego cienkiego drutu — bedzie
on niezbgdny w procesie programowania (patrz rysunek 5).

Rysunek 5. Migjsce lutowania drutu RESET

W kolejnym kroku nalezy podiaczy¢ programator ISP — no6zki MISO, MOSI, SCK do odpo-
wiednich pol lutowniczych przygotowanych dla wyswietlacza, RESET do wspomnianego wczesniej
drucika oraz VCC 1 GND do szyn zasilania. Pomocny moze si¢ tu okaza¢ sposob podtaczenia za
pomoca 18 pinowej podstawki pod uktady DIP oraz goldpinéw dociskajacych, jak zostato to poka-
zane na rysunku 6.

UWAGA!

W oryginalnym rozwigzaniu Atmela pin oznaczony jako VCC w ztaczu programatora jest WEJSCIEM
programatora i shuzy do mierzenia napiecia zasilania i odpowiedniego wysterowania buforéw programato-
ra. Zastosowanie wynalazkow ,,dostarczajacych zasilanie do programowanego uktadu” podajacych 5V na
tym pinie moze (cho¢ nie powinno w krotkim czasie) skutkowac uszkodzeniem programowanego urzadze-
nia lub programatora.



Rysunek 6. Podtaczenie programatora ISP. Chwytaki dostarczajg zasilanie do uktadu.

Po poprawnym zaprogramowaniu (z weryfikacjg) pamigci programu oraz pami¢ci EEPROM
mikrokontrolera, nalezy przystapi¢ do zmiany ustawien fusebitow. Nalezy zaprogramowac:

— uklad brownout na napigcie 2,7V — nie jest to ustawienie domyslne, trzeba zmienic,

— zegar na wewngtrzny — jest to ustawienie domyslne — nie trzeba zmieniac,

— podziat zegara przez 8§ (CKDIV8) — jest to ustawienie domyslne — nie trzeba zmieniac,

—  wylaczy¢ obwdd zewnetrznego resetu (RSTDISBL) — nie jest to ustawienie domyslne, trze-
ba zmieni¢, patrz punkt ,,UWAGA!” nizej.

UWAGA!

Po tym kroku ponowne przeprogramowanie za pomoca programatora ISP bedzie niemozliwe, koniecz-
ne bedzie uzycie programatora wysokonapigciowego (na przyklad AVR Dragon). Urzadzenie nie jest jed-
nak przystosowane do podlaczania programatora wysokonapigciowego. Nalezy zatem doktadnie sprawdzic¢
poprawnos$¢ wszystkich ustawien przed zaprogramowaniem fusebitow.

Mozna rowniez zaprogramowaé bit EESAVE, zapobiegajacy czyszczeniu pamieci EEPROM w ra-
zie przeprogramowywania uktadu. Pozostate fusebity nalezy pozostawi¢ bez zmian. Ostatecznie
nalezy zaprogramowac ponizsze wartosci fusebitow (rysunek 7).

Fuse | Value |
SELFPRGEM |:|

RSTDISEL

DWEN |:|

SPIEN

WOTON |:|

EESAVE

BODLEVEL Brown-out detection at VCC=27V -
CKDIVE

CRoUT |:|

SUT_CKSEL Int. RC Osc. 8 MHz; Start-up time PWRDWN/RESET: 6 CKA4CK + 64 mow
EXTENDED xFF

HIGH (1763

Low k2

Rysunek 7. Ustawienia fusebitow (AVR Studio 4)



Kolejno nalezy wlutowaé wys$wietlacz oraz zworki R16, R17 i rezystor R18 i skontrolowaé
wszystkie potaczenia.

Jesli montaz 1 programowanie przeprowadzone byly poprawnie, mozna wiaczy¢ zasilanie, nie
podiaczajac zadnego napigcia wejsciowego. Po pewnym czasie (kilkanascie sekund) na wyswietla-
czu powinien pojawi¢ si¢ kod btedu 2, oznaczajacy niepoprawnie przeprowadzong kalibracje.
Nalezy wtedy odtaczy¢ zasilanie, podtaczy¢ napiecie kalibrujace 10V (uzytem uktadu LT1019-10)
— uwaga na poprawng polaryzacje napiecia kalibrujacego — 1 ponownie wiaczy¢ zasilanie. Kolejno
zmierzone i pokazane na wy$wietlaczu zostang 2 wartosci kalibracyjne w nastepujacej sekwencji:

wys$wietlacze wygaszone (kilka sekund),

wyswietlanie wartosci kalibracyjnej dla wzmocnienia 1V/V (kilka sekund),
wyswietlacze wygaszone (kilka sekund),

wyswietlanie wartosci kalibracyjnej dla wzmocnienia 2V/V (ciagte).

el S

Wyznaczone wartos$ci zostang automatycznie zapami¢tane w pami¢ci EEPROM. Nalezy teraz
wylaczy¢ zasilanie 1 wlaczy¢ je ponownie. Uklad powinien teraz przystapi¢ do normalnej pracy i
wyswietla¢ warto$¢ mierzonych napiec.

Kody btedow 1 komunikaty

W trakcie uruchamiania pojawi¢ si¢ moga btedy lub komunikaty, sygnalizowane na wys$wietla-
czu. Ponizej pokazane zostaly kody i prawdopodobne przyczyny wystapienia oraz znaczenie komu-
nikatow.

Wyswietlacz Znaczenie

Btad komunikacji z przetwornikiem ADC. Prawdopodobne przyczyny:
% g % % * nieprawidlowo wlutowane zworki R16 i/lub R17,
o e e e * nieprawidlowo wlutowany uktad MCP3421,
* nieprawidlowo wlutowany uktad ATTiny44a (zwarcia, brak kontaktu).
Blad kalibracji.
Prawdopodobne przyczyny:
* podanie btednego napigcia kalibrujacego (powinno by¢ doktadnie 10V)
% % % % w trakcie pierwszego uruchomienia badz po rekalibracji,
o e S o odwrotne podlaczenie napiecia kalibrujacego,
* btad montazu obwodow wejsciowych,

* zle wartosci rezystorow,
* 7zle wykonane potaczenia w dzielniku wejSciowym.

Komunikat o usunig¢ciu danych kalibracyjnych. W trakcie kolejnego urucho-

% % % mienia konieczna rekalibracja.
o e e e Prawdopodobne przyczyny, jesli nie jest to pozadane zachowanie:

* zwarcie PAO z masa.



Obstuga

W celu skasowania wartosci kalibracyjnych i ponownego przeprowadzenia procesu kalibracji,
nalezy przed wlaczeniem zasilania zewrze¢ pin PAO (lub, prosciej, nézke 12 wyswietlacza) z masa
uktadu po czym wlaczy¢ zasilanie. Na wyswietlaczu pojawig si¢ kropki. Teraz nalezy odlaczy¢ za-
silanie. Przy kolejnym wiaczeniu konieczne bedzie przeprowadzenie kalibracji.

Urzadzenie powinno by¢ utrzymywane w czystosci 1 nie powinno by¢ bezposrednio dotykane
palcami od spodniej strony — docierajace z dzielnika do przetwornika napiecia s3 mate i zanieczysz-
czenia powoduja duze zakldcenia odczytu. Zmiana wys$wietlanej wartosci o 1mV na najnizszym za-
kresie oznacza zmiang napigcia wyjsciowego z dzielnika o okoto 10uV.

Zmierzone 0siagi

Wykorzystujac posiadany sprzet pomiarowy, oszacowalem, ze doktadno$¢ pomiaru napigcia
przy poprawnej kalibracji mie$ci si¢ w zakresie ponizej +1%. Ze wzgledu na zastosowanie w dziel-
niku napigcia wejSciowego rezystorow o doktadnosci 1% bez ich dobierania, uktad charakteryzuje
si¢ wrazliwoscig na napigcie wspolbiezne podawane na wejscia roznicowe. Wplyw napigcia wspot-
bieznego, mierzonego wzgledem masy uktadu, na pomiar oszacowany zostal w egzemplarzu mode-
lowym na okoto 2mV/V.

Podsumowujgc — uktad jest prostym i1 nieskomplikowanym woltomierzem napigcia stalego,
okazal si¢ by¢ uzytecznym narz¢dziem pozwalajagcym szybko (i z zadowalajaca doktadnoscig i roz-
dzielczoscig) okreslic warto$¢ napiecia w budowanym uktadzie. Koszt jednostkowy budowy (ele-
menty, plytka) zamyka si¢ w kwocie ponizej 50 zi.

Tabela 1. Spis elementow

Typ 1 wartos¢ Liczba | Obudowa Numery czesci
Rezystor 0€2 2 0402 |R16,R17
Rezystor 10Q2 1 0402 |R15
Rezystor 10k 3 0402 |R12,R14,R18
Rezystor IMQ 2 0603 |R11,R13
Rezystor 2,2k 2 0402 |R9, R10
Rezystor 33002 8 0402 |R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8
Kondensator 100nF 5 0603 |C1,C2,(C3,(C4,C5
Dioda Zenera 3V3 1 SOD-323 |D1
Mikrokontroler ATTINY44A-MU 1 QFN-20 (Ul
Tranzystor BC847CW 1 SOT-323 |Ql
Przetwornik ADC MCP3421 1 SOT-23-6 |U2
wyswietlacz LED QDSP-6064 1 DIP12 |LEDI1
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Rysunek 3. Schemat uktadu woltomierza



Rysunek 9. Potozenie elementow na warstwie gornej (gora) i dolnej — odbicie lustrzane (dot)



