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~Mowigcy” woltomierz,

czesc 1
AVT-5097

Nazwa ,woltomierz“ lub
,miernik“ kojarzy nam sie
zazwyczaj z przyrzqdem
wyposazonym w wyswietlacz,
na ktérym wyswietlane sq
wyniki pomiaréw.

W opisanym w artykule
woltomierzu zastosowano dosc
nietypowy sposéb
prezentowania wartosci
mierzonego napiecia. Zamiast
wyswietlacza ma on jedynie
glosnik, wiec wynik oznajmia
glosem.

Rekomendacje:

o moéwiqcych przyrzqdach
pomiarowych marzyli do
niedawna przede wszystkim
niepeinosprawni, ale wygoda
korzystania z nich przekona
takze wielu pelnosprawnych
elektronikéw.
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Woltomierz jest zbudowany
w oparciu o specjalizowany uklad
4,5-cyfrowego woltomierza
ICL7135. Wynik pomiaréw jest
nastepnie kierowany do proceso-
ra, ktéry przetwarza otrzymane
dane i odpowiednio steruje ukla-
dem odtwarzania dzwieku
ISD2560. Mikrokontroler otrzymu-
je przetworzona na postaé cyfro-
wa informacje o mierzonym na-
pieciu i moze ja przetworzyc
w dowolny spos6b. Prezentacja
zmierzonego napiecia jest wyko-
nywana przy uzyciu specjalizowa-
nego ukladu (umozliwiajacego na-
grywanie i odtwarzanie dzwie-
kéw), pochodzacego ze stynnej
rodziny ISD. Mikrokontroler jest
wiec odpowiedzialny za odczyta-
nie danych o warto$ci zmierzo-
nego napiecia, wyszukanie odpo-
wiednich komunikatéw zawartych
w pamieci uktadu ISD2560 i za-
inicjowanie ich odtworzenia.

Woltomierz umozliwia pomiar
napiecia o warto$ciach z prze-
dzialu od -2000 do +2000V
w czterech podzakresach pomiaro-
wych. Oprogramowanie sterujace
okresla na podstawie stanu zwo-
rek JP3 1iJP4, jaki jest aktualnie
ustawiony zakres pomiarowy i od-
powiednio modyfikuje wypowia-
dane komunikaty.

Dla przykladu, podanie na wej-
Scie przetwornika A/C napiecia

réwnego 1V i ustawienie zakresu
pomiarowego na 2V spowoduje,
ze komunikat bedzie brzmial: JE-
DEN WOLT. Przy tym samym
napieciu wejSciowym, ale po
zmianie zakresu pomiarowego na
200V, procesor wybierze komuni-
kat: STO WOLTOW.

Uktad przedstawia wiec w spo-
s6b stowny dowolna wartoé¢ napie-
cia z zakresu -1999,9 V...+1999,9 V.
W przypadku przekroczenia na-
piecia dla danego zakresu zosta-
nie wypowiedziany komunikat:
ZAKRES PRZEKROCZONY.

Zmiane zakresu pomiarowego
mozna przeprowadzi¢ w czasie
pracy. Po tej czynnosci zostanie
wypowiedziany komunikat infor-
mujacy o aktualnym zakresie po-
miarowym i napiecie bedzie wypo-
wiadane z uwzglednieniem warto$-
ci nowego zakresu pomiarowego.

W zaleznos$ci od wybranego za-
kresu, wynik jest przedstawiany
z r6zna rozdzielczos$ciag. W tab. 1
przedstawiono rozdzielczo$ci mie-
rzonego napiecia dla poszczegdl-
nych zakres6w pomiarowych.

W zalezno$ci od warto$ci mie-
rzonego napiecia, komunikat jest
odpowiednio sktadany z pojedyn-
czych st6w. Oprogramowanie pro-
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gg:: cesora minimalizuje liczbe wypo-

§c 4“'_ wia.danych sh')w,' a wiec 1 cyfr
zmierzonego napiecia. Dla napie-
- cia réwnego 1,123V, komunikat

VCC

R10
1k5
R11
1k5
MK
R12
1k5

bedzie miat postaé: JEDEN WOLT
I STO DWADZIESCIA TRZY MI-
2 LIWOLTY, a dla napiecia 0,005V
komunikat bedzie nastepujacy:
PI C MILIWOLTOW. Jak wynika
z tego przykladu, komunikaty sa
formowane w taki sposéb, ze nie-
znaczace zera sa pomijane, co
wplywa na przejrzysto$¢ prezen-
—— towanych komunikatéw. Wypo-
g wiadane jednostki mierzonego na-
piecia sa odmieniane przez przy-
padki i dlatego dla napiecia réw-
nego 3mV wustyszymy TRZY MI-
: LIWOLTY, adla 5mV - PIC
MILIWOLTOW.

Warto$¢ napiecia dla kolejnych
pomiaréw moze byé wypowiadana
4 w r6znych odstepach czasowych.
QR Czas ten moze by¢ programowany
w zakresie 0...60 sekund, a ponad-
to jest dostepna funkcja przery-
wajaca wypowiadanie napiecia.
Funkcja ta poréwnuje mierzone
napiecie 1ijesli pie¢ kolejnych
pomiaré6w wskazuje taka sama
warto$§¢, to pomiary sa wykony-
wane nadal, ale nie jest , wypo-
wiadana“ ich warto$¢. Po zmianie
| warto$ci napiecia nastepuje auto-
matyczne wznowienie jej wypo-
wiadania. Funkcja ta jest szcze-
gbélnie przydatna, gdy do wolto-
mierza nie jest dotaczone zadne
napiecie, gdyz po pewnym czasie
woltomierz automatycznie prze-
jdzie w tryb czuwania, a gdy po-
jawi sie mnapiecie, samoczynnie
powréci do trybu pracy.
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Tab.1 Rozdzielczo$é pomiaru

woltomierza na poszczegodlnych
zakresach
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Rys. 2. Typowa aplikacja uktadu ICL7135

kontrolerem PIC16F872 oraz blo-
ku prezentowania wynikéw
z ukladem ISD2560.

Blok pomiaru napiecia zostat
zbudowany w oparciu o specjali-
zowany uklad ICL7135. Jest to
4,5-cyfrowy woltomierz o zakresie
pomiarowym réwnym =2 V. Za-
stosowanie tego ukladu sprawia,
ze napiecie jest mierzone z duza
doktadnoscia.

Na rys. 2 przedstawiono sche-
mat typowej aplikacji ukladu
ICL7135. Cze$¢ analogowa w pre-
zentowanym woltomierzu jest ta-
ka sama jak w aplikacji, natomiast
zostala zmieniona cze$¢ cyfrowa.

Do =zasilania uktadu ICL7135
potrzebne jest ujemne napiecie
o warto$ci -5 V, ktére jest wytwa-
rzane przez przetwornice konden-
satorowa zbudowana z uzyciem
ukladu US5. Uklad ten dostarcza
napiecia ujemnego ré6wnego co do
wartoSci napieciu jego =zasilania
i nalezy do niego dotaczy¢ tylko
dwa elementy zewnetrzne: kon-
densatory C8 i C9. Uktad wolto-
mierza wymaga réwniez zewnet-
rznego sygnalu zegarowego. Gene-
rator tego sygnalu zostal zbudo-
wany za pomoca uktadu US3
wraz z elementami: R6, R7 i C7.

Zewnetrzne napiecie odniesie-
nia dla przetwornika A/C uzys-
kano za pomoca diody D1, o na-
pieciu referencyjnym 1,2 V.

Aby zakres pomiarowy wolto-
mierza wynosit 2 V, Zrédlo odnie-
sienia musi mieé¢ warto$¢ réwna
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1 V. Do precyzyjnego ustawienia
tej wartosci stuzy potencjometr
wieloobrotowy PR1. Mierzone na-
piecie podawane jest na wejscie
przetwornika poprzez rezystor sze-
regowy R1, ktéry wraz z konden-
satorem C1 tworzy filtr dolnoprze-
pustowy =zapobiegajacy gwaltow-
nym zmianom napiecia na wej-
§ciu przetwornika A/C. Wejscie
INLO przetwornika moze by¢,
w zalezno$ci od potrzeb, potaczo-
ne z masg woltomierza lub z masg
badanego uktadu. Aby masa ca-
tego woltomierza byla réwniez
masa obwodu wejSciowego prze-
twornika A/C, nalezy zewrzeé
zworke JP5.

Jako procesor sterujacy wolto-
mierzem zastosowano uktad
PIC16F872 =z wewnetrzna pamie-
cia EEPROM. W pamieci EEPROM
zapisany jest program oraz niektod-
re zmienne parametry woltomie-
rza (nie zostana utracone po za-
niku napiecia =zasilania).

Procesor jest taktowany sygnalem
Z oscylatora wewnetrznego z zew-
netrznym obwodem RC (rezystor R14
i kondensator C10). W tym ukladzie
procesor nie wykonuje operacji zwia-
zanych z odliczaniem czasu, dlatego
mozna bylo zastosowaé taki genera-
tor. Do zerowania procesora po
wlaczeniu zasilania stuzy specjalizo-
wany uklad zerujacy DS1813.

List. T.

/1
odczytaj_napieciel()

disable_interrupts(global) ;
while (!input (busy)) ;
while (input (busy)) ;

over=input (overrange) ;
while (!input(d5));
delay_us (500);
cyfral4]=data&0x0f;

while (!input (d4));
delay_us (500) ;
cyfra[3]=data&0x0f;

while (!input(d3));
delay_us (500) ;
cyfral[2]=data&0x0f;

while (!input(d2));
delay_us (500);
cyfra[l]l=data&0x0f;

while (!input(dl));
delay_us (500);
cyfra[0]=data&0x0f;

minus=!input (pol);
enable_interrupts (global) ;
}

Procedura odczytu napiecia z uktadu ICL7135

)RR R kK Rk kK kK kKR K kK R Kk Kk KR Kk Kk KR Kk Kk KR Kk Kk K Kk K Kk Kk kK Kk kK kK Kk kK Kk Kk KKk

// Procedura odczytuje warto$é napiecia i1 zapisuje ja w buforze cyfra

)RR R kK Rk kK kK kK kKR K kKR Kk Kk KR Kk Kk KR KK Kk KR Kk Kk K Kk K Kk Kk kK Kk kK kK Kk kK Kk Kk KKk

//wytacz przerwania
//czekaj na rozpoczecie pomiaru
//czekaj na koniec biezgcego pomiaru

//przepisz stan przekroczenia zakresu do over
//czekaj na cyfre nr5

//czekaj na ustalenie sie danych

//odczytaj cyfre 5, 1 zapisz ja do bufora

//czekaj na cyfre nr4
//czekaj na ustalenie sie danych
//odczytaj cyfre 4, 1 zapisz ja do bufora

//czekaj na cyfre nr3

//czekaj na ustalenie sie danych
//odczytaj cyfre 3, 1 zapisz ja do bufora
//czekaj na cyfre nr2

//czekaj na ustalenie sie danych
//odczytaj cyfre 2, i zapisz ja do bufora
//czekaj na cyfre nrl

//czekaj na ustalenie sie danych
//odczytaj cyfre 1, i zapisz ja do bufora
//przepisz znak polaryzacji do bitu minus
//wtacz przerwania

e ]
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Busy Koniec przetwarzania
)

B1-B8 D5 D4 D3 D2 D1 D5
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Rys. 3. Przebiegi czasowe na
wyjsciach uktadu ICL7135

Wspéipraca procesora z ukla-
dem przetwornika A/C polega na
,udawaniu“ przez procesor wy-
Swietlacza. Na rys. 3 przedstawio-
no przebiegi czasowe wystepujace
na wyjSciach uktadu ICL7135.
Poniewaz wyjécia tego uktadu sa
przystosowane do sterowania wy-
Swietlaczem LED w spos6b mul-
tipleksowy, dlatego stany na nich
zmieniaja sie w zalezno$ci od te-
go, do ktérego wyswietlacza (cyf-
ry) sa kierowane. Jak wida¢ na
rys. 3, na wyjScia B1...B8 wysta-
wiana jest warto§¢ dla danego
wys$wietlacza, a nastepnie na jed-
no z wyjé¢ D1...D5 podawany jest
poziom wysoki, powodujacy wila-
czenie danego wyswietlacza. Po
krotkim czasie nastepuje wygasze-
nie wys$wietlacza, a na wyjsciach
B1...B8 pojawia sie wartos¢ dla
kolejnego wyswietlacza i poziom
wysoki na kolejnym z wyjsé
D1...D5. Ten proces wykonywany
jest nieustannie. Dane pojawiajace
sie na wyjsciach B1...B8 reprezen-
tuja warto$¢ wyswietlanej w da-
nym momencie cyfry.

Procedura odczytu warto$ci na-
piecia jest przedstawiona na list.
1. W procedurze oczekuje sie na
rozpoczecie pomiaru przez uktad
przetwornika A/C, poprzez spraw-
dzanie stanu wyjScia BUSY, jesli
na tym wyjéciu wystepuje stan
zero, to pomiar zostal zakonczo-
ny. Aby odczyta¢ wynik po pet-
nym cyklu pomiarowym, procesor
najpierw czeka na poczatek po-
miaru (Busy=1), a nastepnie na
jego zakonczenie (Busy=0). Na-
stepnie do flagi over zostaje za-
pisany stan wyjscia over prze-
twornika (w list. 1 wejScie pro-
cesora o nazwie overrange, czyli
port RC4). Jesli wyjécie to bedzie
w stanie ,,1“ (wysokim), to ozna-
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cza, ze zakres pomiaru przetwor-
nika zostal przekroczony. W na-
szym przypadku napiecie wejscio-
we jest wieksze od 2 V lub mniej-
sze od -2 V. Jezeli na wyjéciu tym
jest poziom niski, to mierzone
napiecie zawiera sie w dozwolo-
nym zakresie. W obydwu przy-
padkach nastepuje odczytanie ko-
lejnych cyfr zmierzonego napie-
cia. Poniewaz wynik pomiaru jest
przedstawiany za pomoca pieciu
cyfr, nalezy kolejno je odczytac.
Tak jak to pokazano na rys. 3,
wartosci kolejnych cyfr wyniku
pojawiaja sie kolejno na wyj-
§ciach B1...B8. O tym, do ktoérej
cyfry przypisane sa dane wysta-
wione na tych wyjéciach informu-
ja stany na wyjéciach D1...D5.

Cyfry wySwietlane sa poczyna-
jac od piatej, a koficzac na pier-
wszej. Dlatego po zakofczonym
cyklu pomiarowym procesor ocze-
kuje na pojawienie sie jedynki na
wyjéciu D5 1 przepisuje dane
z wyjé¢ B1..B8 do bufora piatej
cyfry. Nastepnie oczekuje na po-
jawienie sie jedynki na wyjsciu
D4 i zapisuje odczytane dane do
bufora cyfry czwartej. Dalej naste-
puje odczytanie kolejnych cyfr
i zapisanie ich do przeznaczonych
dla nich buforéw.

Po odczytaniu wszystkich cyfr
zostaje jeszcze odczytany stan wyj-
§cia POL. Wyjscie to stuzy do
sygnalizacji, czy mierzone napiecie
ma polaryzacje dodatnia, czy ujem-
na. Na tym konczy sie procedura
odczytu wartoéci napiecia z ukla-
du ICL7135. Zapisana warto$¢ na-
piecia zostaje nastepnie przetwo-
rzona przez procesor i w zaleznos-
ci od wartodci tego napiecia oraz
wybranego zakresu pomiarowego
nastepuje odpowiednie wysterowa-
nie uktadu moéwiacego.

Do zapamietania i odtwarzania
komunikatéw glosowych =zastoso-
wano uktad ISD2560. Uklad ten
umozliwia zapis dzwieku o czasie
trwania 60 sekund. Nagrywanie
komunikaté6w odbywa sie poprzez
dotaczony mikrofon pojemnoscio-
wy MK. Uklad US6 w czasie od-
twarzania komunikatéw umozliwia
bezposrednie wysterowanie gtosni-
ka, dlatego do ztacza CON3 mozna
podiaczy¢ glosnik bez stosowania
dodatkowego wzmacniacza.

Uktad ISD2560 komunikuje sie
z procesorem za pomoca tylko
szeSciu wyprowadzen, a przy tym

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory
R1, R2, R4:
R3: 27Q
R5, R7: 6,8kQ

R6: 3,3kQ

R8, R9: 10kQ

R10...R12: 1,5kQ

R13: 470kQ

R14: 4,7kQ

PR1: potencjometr helitim 10kQ
Kondensatory

Cl, C6, C7, CI11, CI12, C14, Cl&:
100nF

C2, C3, C13: 1uF polipropylenowy
C4: 470nF polipropylenowy

C5: 47uF/16V

C8, C9: 10uF/16V

C10: 30pF

C16: 4,7uF/16V

C17: 100uF/16V

Potprzewodniki

D1: LM385-1,2V

D2: 1N4148

UST: PIC16F872 zaprogramowany
Us2: ICL7135

US3: NE555

Us4: DS1813

US5: ICL7660S

USé: 1SD2560

US7: LM7805

Rézne

CONI1...CON3: ARK2(5mm)
CON4: ARK2(3,5mm)

JP1...JP5: Goldpin 1x2 + zworka
Podstawka DIL8 - 2 szt.
Podstawka DIL28 (300 mils) - 1 szt.
MK: mikrofon pojemnosciowy
Gtosnik TW/16Q

100kQ

umozliwia odtworzenie dowolne-
go komunikatu zawartego w jego
pamieci. Poprzez odpowiednie
skonfigurowanie wejé¢ sterujacych
MAO...MA6, uklad ten pracuje
w trybie kolejnego adresowania,
z mozliwoscia uzycia funkciji
,szybko naprzéd“. Tryb kolejnego
adresowania umozliwia proceso-
rowi kolejne nagrywanie lub od-
twarzanie komunikatéw bez zna-
jomoéci adresu pamieci, pod ktoé-
rym rozpoczyna sie dany komu-
nikat. Funkcja ,szybko naprzéd“
umozliwia przy$pieszenie odtwa-
rzanych komunikatéw 800 razy.
Dzieki polaczeniu funkcji kolejne-
go adresowania i ,szybko na-
przéd“ procesor zaledwie w ciagu
kilkudziesieciu milisekund moze
dotrze¢ do dowolnego komunika-
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tu zawartego w pamieci i odtwo-
rzyé go z normalna predkoscia.
Tak kroétki czas wyszukiwania
komunikatu wumozliwia laczenie
kilku niezaleznych komunikatéw
w jedna dluzsza wypowiedz (ko-
munikat) bez styszalnych przerw
pomiedzy nimi. Do prezentowania
glosem wartoéci napiecia zastoso-
wane zostalo wlasnie 1laczenie
kilku krétkich komunikatéw w je-
den diuzszy z mozliwoscia wypo-
wiedzenia kazdej warto$ci napie-
cia z przedzialu od -1999,9 do
+1999,9 V. Laczny czas nagranych
komunikaté6w wynosi okolo 40
sekund. Szczeg6lowe dane na te-
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mat tego ukladu mozna znalezé
na stronie http://www.isd.com,
a sposéb wyszukiwania komuni-
katéow w EP5/2002 w artykule
»2Moéwiacy termometr”.

Napiecie +5V, potrzebne do
zasilania wszystkich uktadéw wol-
tomierza, jest stabilizowane =za
pomoca stabilizatora typu LM7805.
W celu odfiltrowania napiecia wej-
Sciowego zastosowano kondensa-
tory C18 i C19, a po stronie wyj-
Sciowej kondensatory G20 i C21.

Do zmiany parametré6w wolto-
mierza zastosowano cztery zwor-
ki, ktére sa wykorzystywane za-
réwno w czasie programowania,

~Mowigcy” woltomierz

jak i w czasie normalnej pracy.
Zworki JP1 i JP2 zostaly podlaczo-
ne do portu RB, dzieki czemu nie
jest konieczne stosowanie rezys-
tor6w podciagajacych pull-up,
gdyz rezystory takie zawarte sa
wewnatrz procesora. Poniewaz
port RC nie posiada takich rezys-
tor6w, dlatego zostaly zastosowa-
ne zewnetrzne rezystory R8 i R9.
Krzysztof Ptawsiuk, AVT

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdfistyczen03.htm oraz na plycie
CD-EP1/2003B w katalogu PCB.
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