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Rozdzial 1

Wprowadzenie

1.1. Wstep

Zaleznosé jaka wystepuje pomiedzy aktywnoscia oznaczanego jonu w roztworze a po-
tencjalem odpowiedniego elektrochemicznego pétogniwa jest wykorzystywana w poten-
cjometrii. Metoda ta pozwala na zbadanie sktadu chemicznego roztworu. Role pétogniwa
najczeéciej pelni elektroda jonoselektywna przy ktorej wystepuje réznica potencjatu na
granicy faz material elektrodowy /elektrolit [6]. W celu wykonania pomiaru, oprécz elek-
trody pomiarowej, potrzebna jest takze odpowiednia elektroda poréwnawcza. Do pomiaru
wystepujacej miedzy elektrodami sity elektromotorycznej (SEM) wykorzystuje sie jono-
metr, ktéry w praktyce jest miliwoltomierzem wyskalowanym w odpowiednich jednost-
kach aktywnosci/stezenia poszczegdlnych jonéw i posiadajacy bardzo duza impedancje
wejéciows. Uktad pomiarowy pokazany jest na rysunku 1.1.

Roéznica potencjatéw miedzy roztworem a elektroda opisana jest wzorem Nernsta:

RT
E= EO + ZiF In (az) (1)

gdzie:

a, aktywnosé danego jonu (kationu lub anionu) w roztworze,
z — wartosciowo$¢ jonu oznaczanego,

FEy — potencjat standardowy elektrody;,

T — temperatura bezwzgledna K,

R = 8,3143 J K~ 'mol~! — uniwersalna stala gazowa,

F = 0,6484 C/mol stata Faraday’a.

Rownanie Nernsta opisuje potencjal elektrody, ktora styka sie z roztworem zawiera-
jacym tylko jeden rodzaj jonéw potencjalotwérezych lub elektrody czulej tylko na jeden

rodzaj jonéw. W rzeczywistych warunkach analitycznych takie sytuacje nie wystepuja.



10 1. Wprowadzenie

Miernik

Elektroda Elektroda
pomiarowa poréwnawcza

Roztwér

RysSUNEK 1.1. Schemat uktadu pomiarowego.

Na potencjal elektrody najczesciej bezposredni wplyw ma wiele réznych rodzajow jo-
now. Przy przeprowadzaniu badan analitycznych z uzyciem elektrody jonoselektywnej nie-
zbedne jest aby udzial jonéw przeszkadzajacych w mierzonym potencjale byt statystycznie
niezauwazalny, czyli mniejszy od wartosci przypisywanej elektrodzie jako odtwarzalnosé
lub stabilno$é¢ potencjatu. Dla prowadzacych badania nad nowymi konstrukcjami elektrod
jonoselektywnych wazna jest mozliwo$¢ poréwnywania wlasciwosci réznych elektrod [10].

Aby mieé¢ mozliwosé oszacowania zmiany potencjatu elektrody, ktérej przyczyna moze
by¢ obecnosé w roztworze innych jonéw niz jon oznaczany, niezbedne jest sformulowanie
rownania opisujacego potencjal elektrody w roztworach zawierajacych rézne rodzaje jonow
potencjalotwoérczych. Na podstawie wielu przeprowadzonych badan sformutowano ogdlne
rownanie Nikolskiego-Eisenmana opisujace potencjal elektrody w roztworze zawierajacym

N rodzajow jonow:

N‘N
o

RT
E=FEy+—1In
zF

N

ai+ ) Kij (a) f] (2)
J#i

gdzie:

a;, a; — aktywnos¢ jonow gléwnego 4 oraz zakldcajacego j w roztworze,

24, zj — wartosciowos¢ jonow gltéwnego 7 oraz zakiocajacego j,
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K; ; — wspoélczynnik selektywnodci.

Powyzsze réwnanie, jak kazdy model matematyczny, zawiera uproszczenia, ktére sa przy-
czyna niepelnej zgodnosci z wlasciwosciami rzeczywistych elektrod jonoselektywnych. Po-
mimo tego réwnanie Nikolskiego-Eisenmana jest powszechnie uznane i uzywane do opisu
wihasciwosci elektrod jonoselektywnych [10].

Pomiar SEM za pomoca elektrody jonoselektywnej wymaga bardzo malej energii ze-
wnetrznej. Z racji iz elektrody jonoselektywne sa stosunkowo niewielkich rozmiarow, po-
siadane zasilanego bateryjnie jonometru pozwala réwniez na tatwe wykonanie pomiardow
w terenie. W takim zastosowaniu dokladno$é¢ wzgledna w przedziale 1-10% jest wystar-
czajaca [4]. Wazniejsza od wysokiej doktadnosci pomiaru jest mozliwosé przeprowadzenia
szybkich analiz wstepnych. Ogromne mozliwosci pomiarowe czujnikéw chemicznych spra-
wily iz sa one stosowane w wielu galeziach przemyshi. Obecnie elektrody jonoselektywne

mozna zastosowaé¢ w nastepujacych dziedzinach:

Przemyst spozywczy (pomiary zawartosci azotanéw przy przetwoérstwie miesa i
ryb; pomiary zawartosci chlorkéow w serach, masle; oznaczanie zawartosci potasu,
sodu, weglanéw, fluorkéw i/lub bromkéw w napojach alkoholowych);

e Rolnictwo (pomiary zawartosci wapnia, chlorowcéw, sodu, potasu, azotanéw w
celu zapewnienia odpowiedniej jakosci produkowanych pasz; onaczanie zawartosci
wapnia, azotanéw, sodu, potasu, boru i chlorowcow w glebie; oznaczenie azotu i
azotandéw oraz oznaczenie potasu i wapnia nawozéw sztucznych);

e Medycyna (pomiar zawartosci potasu, wapnia, chlorkéw i fluorkéw w prébkach
krwi; oznaczanie zawartoéci jodkéw, fluorkéw, wapnia i jondw amonowych; ana-
liza $liny, potu, kultur bakterii i prébek biologicznych);

e Systemy wodne (oznaczenie zawartosci wapnia, potasu, sodu, srebra, olowiu,
kadmu, chlorowcow, amonu oraz jonéw siarczkowych i weglanowych wody na-
turalnej; mierzenie zawartosci fluorkéw i azotandéw w wodzie pitnej; oznaczenie
zawarto$ci jonéw chlorowcow, azotanéw, potasu i sodu wody morskiej; pomiary
zawartosci miedzi, srebra, cyjankéw i amonu w Sciekach);

e Produkty lecznicze (oznaczenie zawartosci fluorkéw w witaminach i pastach
do zeb6éw; pomiar zawartosci chlorowcéw, miedzi, azotanéw, wapnia w lekach);

e Dodatkowo elektrody jonoselektywne znajduja zastosowanie w geologii i goérnic-

twie, metalurgii, przemysle papierniczym oraz w wielu badaniach.
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1.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest wykonanie uktadu mikroprocesorowego peliacego role jonometru,

ktory bytby tanszy od rozwiazan komercyjnych. Pozadana funkcjonalno$é urzadzenia:

- doktadno$¢ pomiaru na poziomie £ 0,1 mV;

- przeno$nodc;

- mozliwo$¢ zapisu danych na karte SD oraz odczytu ich bezposrednio w
srodowisku Windows;

- komunikacja z komputerem PC za pomoca portu USB;

- mozliwosé¢ prezentacji wynikéw na ekranie LCD;

- mozliwo$é¢ réwnoczesnego wykonywania pomiaru kilku potencjaléow;
Zakres pracy obejmuje:

- dobér podzespotéow elektronicznych,
- zaprojektowanie schematu uktadu,
- zaprogramowanie urzadzenia,

- przetestowanie poprawnosci pomiaru jonometrem.

1.3. Przeglad rozwiazan komercyjnych

Podstawowa kwestia przed rozpoczeciem budowania uktadu jest rozeznanie sie w ofer-
tach producentéw podobnych urzadzen dostepnych juz na rynku. Gdyby okazalo sie, ze
budowane urzadzenie jest rownie funkcjonalne jak te oferowane sprzedazy detalicznej a
jego budowa pochlonelaby wieksze érodki finansowe to caly projekt nie mialby sensu.

Poréwnaniem objeto urzadzenia trzech réznych firm.

Handylab12. Zaleta oferowanego przez firme SI Analytics GMBH urzadzenia jest po-
jemna pamieé¢ pozwalajaca zapisa¢ 800 zestawéw danych w ustalonych odstepach czasu.
Wymiana baterii nie powoduje utraty zapisanych danych. Poza pomiarem napiecia moz-

liwy jest réwniez pomiar temperatury. Posiada odporna na wstrzasy obudowe.
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pH Mobile Irda. Urzadzenie firmy Metrohm AG posiada mozliwo$é bezprzedowej ko-
munikacji z komputerem PC lub drukarka. Wodoszczelna obudowa umozliwia pomiary w

trudnych warunkach. Pamieé¢ pozwala na zapisanie 200 wynikéw.

SensoDirect pH200. Przyrzad pomiarowy firmy Lovibond Tintometer umozliwia wyko-
nywanie szybkich i doktadnych pomiaréw. Niestety nie posiada duzej pamieci wewnetrznej
co ogranicza jego funkcjonalno$¢ w przypadku potrzeby wykonania wiekszej ilo$ci pomia-

réw. Posiada antywstrzasowa, wodoszczelna obudowe.

Podsumowanie. Zestawienie najwazniejszych parametréw zawarto w tabeli 1.1. Urza-
dzenia do poréwnania wybrano przy zalozeniu, ze musza by¢ przenosne oraz posiadaé
mozliwo$¢ zapisu danych do pamieci wewnetrznej. Analizujac oferty trzech réznych firm
mozna zauwazy¢, ze urzadzenia o parametrach przyblizonych do wykonywanego ukladu
w kazdym przypadku przekraczaja cene 2000zt Zaden ze oferowanych przez rynek jo-
nometréw nie posiada takich mozliwosci jakie postawiono przed budowanym uktadem.
Gléwna zaleta prototypu jest mozliwosé jednoczesnego pomiaru kilku potencjatow, ktérej
nie posiada zadne z urzadzen komercyjnych poddanych poréwnaniu. Zakladana doktad-
no$¢ budowanego jonometru jest taka sama jak urzadzenia SensoDirect pH200, jednak
pod wzgledem pojemnosci pamieci wewnetrznej, ktéra dzieki wymiennej karcie SD jest
praktycznie nieograniczona oraz mozliwosci podiaczenia do komputera, budowany uktad

wydaje sie byé¢ znacznie lepszy od rozwiazan komercyjnych.

TABLICA 1.1. Poréwnanie urzadzen dostepnych na rynku.

Parametr | Handylab12 | pH Mobile IrDa | SensoDirect pH200

Doktadnosé +1mV +0,2mV +0,1mV
Zakres +2V +1,2V +2V
Pamieé 800 wynikéw 200 wynikéw 20 wynikéw
Interfejs RS-232 IrDa brak

Cena 21847} 2730zt 2076zt







Rozdzial 2

Projekt ukladu elektronicznego

Rynek oferuje szeroka game uktadéw elektronicznych. W zaleznoéci od potrzeb mozna
bardzo szczegdtowo wybraé potrzebny produkt. Niestety projektujac ukiad nie zawsze
mozna dokladnie sprecyzowaé wartosé parametru poszczegdlnego elementu, ktéra idealnie
spelni nasze oczekiwania. Przyktadem moze by¢ tatwosé doboru przetwornika analogowo-
cyfrowego, przy ktorym wybér rozdzielczodci, spelmiajacej wymagania dokladnosci, mozna
wyliczy¢ przed wykonaniem ukladu. Trudniejsza sprawa jest wybdr mikrokontrolera, kté-
rego parametry nalezy dobra¢ z ,zapasem”, gdyz dopiero po napisaniu oprogramowania
znana bedzie np. iloé¢ pamieci zajmowane] przez program. Oczywistym staje sie wiec to,
ze dopiero po wykonaniu prototypu elementy wchodzace w sklad gotowego urzadzenia
moga by¢ dobrane znacznie lepiej.

By uniknaé pdzniejszych ktopotéw z programowaniem zatozono, ze jednostka centralna
bedzie komunikowata sie z przetwornikiem A /C oraz karta SD za pomoca interfejsu SPI*.
Pozwola to na ograniczenie ilosci potaczen mikrokonkrolera z tymi elementami. Wolniej-
sze dzialanie tego interfejsu w porownaniu z komunikacja rownolegla nie ma wplywu na
dzialanie ukladu, poniewaz wykonywane urzadzenie przeznaczone jest do wykonywania
pomiaréow statycznych.

Z racji tego, ze jonometr ma by¢ przenosny, przy selekcji wymaganych komponentow
ukladu nalezy wybraé te, ktore pobieraja relatywnie malo energii elektrycznej. Napiecie
zasilania powinno miesci¢ sie w zakresie 4-6V . Wstepnie przyjeto, ze uklad bedzie zasilany
za pomoca 3 baterii typu AA (1,5V) polaczonych szeregowo (4,5V) lub za pomoca portu
USB.

Duza powszechnos¢ ukladéw komunikujacych sie z komputerem PC za pomoca stan-
dardu RS-232 sprawita, ze w celu komunikacji z komputerem za pomoca portu USB zasto-
sowany zostanie konwerter USB -> UART. Pozwala to wykorzysta¢ powszechnie dostepny
port USB w ten sam sposéb jak rzadziej dzi$ dostepny w komputerach port COM z wigksza
szybko$cia przesytu danych.

1 SPI (ang. Serial Peripheral Interface) — szeregowy interfejs urzadzen peryferyjnych.

15
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Cena budowanego jonometru takze nie jest bez znaczenia. Projektujac uklad nalezy
zwroci¢ uwage na kwestie kosztow zwiazanych z zakupem podzespoléw. Niestety ograni-
czona dostepnosé i konieczno$é zamowien duzych ilosci jednakowych elementéw wymusza
zastosowanie w prototypie czesci drozszych ale dostepnych w handlu detalicznym. Wnioski
dotyczace mozliwosci zastosowan tanszych ukladéw scalonych znajduja sie w podsumo-
waniu pracy (rozdzial 6.2). Zakladana przez projekt mozliwos¢ produkeji urzadzenia na
szerszg skale, zwieksza ilos¢ dostepnych ofert producentéw, gdyz wiele elementéw elektro-

nicznych sprzedawana jest tylko w ilodciach hurtowych.

2.1. Plyta gléwna ukladu

2.1.1. Mikrokontroler

Gléwny element ukladu, ktory taczy wszystkie podzespoly tworzace razem gotowe
urzadzenie, nalezato wybra¢ z wielka starannoscia. Zalozono iz jednostka centralna bedzie
mikrokontroler (MCU) z rodziny AVR, z racji duzej dostepnosci tych ukltadéw oraz pro-
stoty ich programowania. Poszczegdlne systemy mikroprocesorowe firmy Atmel, réznig sie
miedzy soba przede wszystkim iloscia pamieci flash, pamieci RAM, iloécia portéw wej-
$¢/wyjsé. Kolejne réznice stanowi dodatkowe wyposazenie, tj. interfejs SPI, wbhudowany
przetwornik A/C, czestotliwosé taktowania procesora, ilosé zuzywanej energii elektrycznej.
Majac na uwadze poczatkowe zalozenia projektu wybrano mikrokontroler ATmegal28L.
Ten uktad z racji swojej szerokiej funkcjonalnosci i wydajnosci, jest bardzo popularny
wéréd projektantéw ukladow elektronicznych.

Mozliwosci jakie daje uktad ATmegal28 s bardzo duze. Wybrano ten typ mikrokon-

trolera gdyz posiada on:

- 128k pamieci programu flash,
- szeregowy interfejs SPI,
- programowalny USART?,

- wystarczajaca liczbe portéw wejsé/wyjsé.

1 USART (ang. Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter) — uniwersalny

synchroniczny i asynchroniczny odbiornik i nadajnik do szeregowej transmisji danych.
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RysuNek 2.1. Konfiguracja wyprowadzen ATmegal281..

ATmegal28 wystepuje w dwoch typach. Mikokontroler oznaczony na koncu litera
»L7 rézni sie od tego bez litery nizsza czestotliwoscia taktowania zegara (8MHz zamiast
16MHz,) a co za tym idzie mniejszym poborem energii elektrycznej [2]. Szybko$¢ mikro-
procesora nie ma wplywu na funkcjonalnosé uktadu, wiec ubozsza wersja ATmegal28L
jest w pelni wystarczajaca i lepiej spetnia cele poczatkowe projektu. Mozliwa konfigura-
cje wyprowadzen ATmegal28L przedstawia rysunek 2.1. Uktad ATmegal281 wyposazony
jest w 64 wyprowadzenia. Koricowki oznaczone symbolami PA1-PG4 moga by¢ portami
wejscia/wyjscia lub pelié specjalne funkcje (na rysunku 2.1 w nawiasach, zaznaczone
skrétami). Specjalne funkcje mikrokontrolera wykorzystane w urzadzeniu realizowane sa
poprzez wyprowadzenia SCK, MOSI, MISO (PORTB) - ktére po aktywacji interfejsu SPI,
wykorzystano do komunikacji z przetwornikiem A/C oraz z karta pamieci SD. Wyprowa-
dzenia TXD1 oraz RXD1 (PORTD) 7z wlaczonym USART1 zapewniaja komunikacje z
PC. PDO oraz PDI (PORTE) stuza do kasowania i zapisywania pamieci flash za pomoca
programatora ISP. TDI, TDO, TMS i TCK (PORTF) umozliwiaja programowanie MCU
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programatorem JTAG. Pozostale wyprowadzenia stuza jako porty wejscia/wyjscia. Do-
ktadniejszy opis wyprowadzen oraz rejestréow mikrokontrolera ATmegal28L znajduje sie

w rozdziale 3.2.

2.1.2. Przetwornik analogowo-cyfrowy

Uklady cyfrowe, do jakich naleza mikrokontrolery, operuja na dyskretnym i skonczo-
nym zbiorze stanéw wejsciowych i wyjsciowych. Jako ze wartosci w Swiecie rzeczywi-
stym sg analogowe, tj. ciagle, zachodzi koniecznosé jak najdokladniejszego odwzorowania
wielkosci analogowej na wartosé cyfrowa. W tym celu wykorzystywany jest przetwornik
analogowo-cyfrowy (ADC) [11].

7 punktu widzenia doktadnosci budowanego urzadzenia, bardzo wazna kwestia jest
odpowiedni dobér ADC. Pomimo iz mikrokontroler ATmegal28L posiada whudowany 10-
bitowy przetwornik, nie jest on wystarczajacy. Znajac zakres SEM wytwarzanej pomiedzy
elektroda pomiarowa a elektroda odniesienia, ktéry dla budowanego jonometru wymnosi
+1V, mozna obliczy¢, ze rozdzielczos¢ napieciowa bedzie wieksza od zakladanej w celach

pracy niepewno$ci pomiaru.

Przyktad dla przetwornika 10 bitowego:

- pela skala pomiaru wynosi 2V;

- rozdzielczoéé przetwornika jest réwna 10 bitéw, czyli 21 = 1024 po-
ziomy kwantyzacji;

- rozdzielczosé napieciowa wynosi: 2V/1024 = 0,00195V = 1,95mV.

Wybér przetwornika padt na 16-bitowy uklad AD7708, firmy Analog Devices. Czynni-
kiem sklaniajacym do podjecia takiej decyzji byt fakt, iz ADC komunikuje sie z mikrokon-
trolerem za pomocay interfejsu SPI, pobiera mato energii elektrycznej, posiada 8 kanatow
wejsciowych, ktére umozliwiaja wykonanie jednoczesnie wielosktadnikowych pomiaréow
potencjometrycznych [1]. Zakres pomiarowy uktadu jest programowalny. Ze wzgledu na

wystarczaja rozdzielczosé programowo zostal ustalony na £1,28V.

Przyktad dla 16 bitowego przetwornika AD7708:

- pelna skala pomiaru wynosi 2,56V

- rozdzielczo$é przetwornika jest réwna 16 bitéw, czyli 2!6 = 65536 po-
ziomy kwantyzacji;

- rozdzielczosé napieciowa wynosi: 2,56V /65536 = 0,000039V = 0,039m V.
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RYSUNEK 2.2. Konfiguracja wyprowadzen ADT7708.
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Jak widaé¢ na przykladzie dla przetwornika AD7708, rozdzielczos¢ napieciowa a co za

tym idzie niepewno$¢ pomiaru z niej wynikajaca jest wystarczajaca.

Wyprowadzenia ADC przedstawione rysunku 2.2 zostaly wykorzystane w nastepuja-

cych zastosowaniach:

- AIN1 — AIN8, AINCOM - wejscia napieciowe z uktadu przedwzmac-

niaczy;

- REFIN1(+), REFIN1(—) - wejscia napiecia referencyjnego;

- DIN, DOUT, SCLK, CS - komunikacja z MCU poprzez interfejs SPI:
- XTAL1, XTAL2 - wejscia rezonatora kwarcowego;

- AVpp, DVpp, AGND, DGND - napiecie zasilania dla czesci analogowej

i cyfrowej oraz masa analogowa i cyfrowa.

Komunikacja pomiedzy mikrokontrolerem odbywa sie na liniach DIN oraz DOUT.

Przetwornik otrzymuje instrukcje na wejsciu DIN jednocze$nie odpowiadajac MCU linia

DOUT. Komunikacja w interfejsie SPI odbywa sie synchronicznie za pomoca sygnatu

taktujacego przesytanego z mikrokontrolera do ADC na wejscie SCLK. W przypadku

wiekszej liczby urzadzen peryferyjnych komunikujacych sie z MCU za pomoca interfejsu

SPI, wazna role pei wejécie Chip Select (CS). W przypadku gdy na lini tej znajduje sie

stan wysoki urzadzenie nie reaguje na wysylane instrukcje. Aby aktywowadé urzadzenie na

linie (CS) nalezy podaé sygnal w stanie niskim.
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987654321

RyYsUNEK 2.3. Konfiguracja wyprowadzen karty SD w trybie SPI.

1-CS; 2-DI; 3-VSS1; 4-VDD; 5-SCLK; 6-VSS2; 7-DO; 8, 9 — nie uzywane w trybie SPI

2.1.3. Karta SD

Planujac rozbudowe MCU o obstuge kart pamieci przede wszystkim nalezy wyposazy¢
plyte gtéwna ukladu o slot kart SD. Specjalna budowa takiego gniazda oraz specyficzne
rozmieszcezenie i zréznicowana dlugos$é stykow karty pamieci pozwala na wyjmowanie i
wktadanie kart bez koniecznosci odlaczania napiecia zasilania. Uklad wyprowadzen karty
SD przedstawiono na rysunku 2.3. Karta pamieci posiada rowniez przetacznik stuzacy do
zabezpieczenia karty przed zapisem. Nalezy jednak wiedzie¢, ze samo przelaczenie prze-
lacznika w pozycje zabraniajaca zapisu na karte nie spowoduje tego, ze karta pamieci
bedzie chroniona przed zapisem. Slot kart SD musi by¢ wyposazony w odpowiednie styki,
ktorych stan jest sprawdzany przez MCU. Opis poszczegdlnych stykéw karty SD przed-
stawiono w tabeli 2.1. Komunikacja podobnie jak w przypadku przetwornika analogowo-
cyfrowego odbywa sie na trzech liniach DO, DI oraz SCLK.

Komunikacja mikrokontrolera z karta pamieci w trybie SPI umozliwia zastosowanie
zaréwno bardzo popularnych kart SD jak i mniej popularnych MMC. Z faktu tego wynika
brak wykorzystania stykow 8 i 9, ktore w karcie MMC nie wystepuja.

2.1.4. Wyswietlacz LCD

Bardzo wazna funkcja jonometru jest mozliwoéé obserwowania wynikéw w trybie on-
line. Majac na uwadze zasilanie bateryjne wybdr padt na wyswietlacz bez podswietlenia

posiadajacy dwa wiersze po szesnascie znakéw. Ze wzgledu na prostote programowania
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RYSUNEK 2.4. Konfiguracja wyprowadzen wyswietlacza LCD.

zdecydowano, ze wyswietlacz LCD bedzie posiadal sterownik zgodny z HD44780. Wypro-
wadzenia wyswietlacza przedstawiono na rysunku 2.4. Ze wzgledu na duza ilo$é¢ wolnych
wyj$¢ w posiadanym mikrokontrolerze obsluge wyéwietlacza przeprowadzono wszystkimi
osmioma liniami (DO D7). Mozliwe jest programowanie sterownika HD44780 za pomoca
czterech linii (D0-D3), jednak w tym przypadku nie byto to konieczne. Linia RS decyduje
o tym czy do wyswietlacza przestana zostanie komenda badz znak (RS=0 — komenda,
RS=1 — znak). R/W oznacza zapis badz odczyt z pamieci wyswietlacza (R/W = 0 — za-
pis, R/W = 1 — odczyt). Linie VDD i VSS to odpowiednio zasilanie i masa uktadu. VO

stuzy do regulacji kontrastu wys$wietlanych na ekranie znakow.

2.1.5. Elementy dodatkowe

Calo$¢ urzadzenia, poza uktadami opisanymi wezeéniej sktada sie z waznych elemen-
téw, ktére nie wymagaja programowania ale z powodu poczatkowych zatozen projektu ist-
nieje koniecznos¢ ich zastosowania. Przykladem takiego elementu moze by¢ uklad FT232

stuzacy jako kowerter RS-232 na USB. Uktad ten po podlaczeniu z mikrokontrolerem

TABLICA 2.1. Opis wyprowadzen karty SD w trybie SPI.

Numer styku | Nazwa | Kierunek Funkcja w trybie SPI
1 CS Wejscie Chip Select  wybér karty
2 DI Wejscie Data Input — dane z MCU do karty
3 VSS1 - Ground — uziemienie
4 VDD - Supply Voltage — napiecie zasilania
) SCLK | Wejscie | SPI Clock — sygnat zegarowy trybu SPI
6 VSS2 Ground
7 DO | Wyjscie | SPI Data output — dane z karty do MCU
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umozliwia komunikacje MCU z komputerem za pomoca gniazda USB. FT232 odbierany
jest przez komputer jak port COM, jednak umozliwia prace poprzez wiele powszech-
niejszy i szybszy w komunikacji port USB. Metoda potaczenn FT232 z mikrokontrolerem
jest opisana w dokumentacji tego ukladu. W celu dostarczenia napiecia referencyjnego
dla przetwornika analogowo cyfrowego zastosowano uktad ADR421 firmy Analog Devices.
Zrédto napiecia odniesienia zapewnia bardzo stabilne napiecie 2,5V wymagane przez ADC
przy niskim poborze energii elektrycznej. Stabilnosé¢ napiecia zasilania ukladu wynosza-
cego 3,3V zapewnia stabilizator napiecia LTC1627 firmy Linear Technology. Dodatkowym
elementem, ktéry okazat sie konieczny do zastosowania jest pompa tadunkowa MCP1252
firmy Microchip. Zadaniem tego uktadu jest podwyzszenie napiecia z 3,3V do wartosci 5V.
Zastosowanie MCP1252 zostato wymuszone przez fakt, ze wszystkie dostepne w sprzedazy

detalicznej wyswietlacze LCD wymagaly aby wartosé napiecia zasilania wynosita 5V.

2.1.6. Schemat ukladu

Obecnie ogdélnodostepne sa programy wspomagajace projektowanie ptytek drukowa-
nych. Wykonanie projektu plytki nalezy zaczaé¢ od utworzenia schematu potaczen elek-
trycznych uktadu. Program po przejsciu w tryb PCB przeksztalca schemat elektryczny na
widok rzeczywisty plytki z zachowaniem potaczen pomiedzy poszczegdlnymi wyprowadze-
niami elementéw uktadu. Kolejnym etapem jest ustawienie wielkosci ptytki, odpowiednie
rozmieszczenie uktadow na ptytce oraz poprowadzenie $ciezek taczacych ze soba odpowied-
nie komponenty. Schemat elektryczny wykonuje sie zgodnie z instrukcjami zawartymi w
dokumentacjach technicznych. Producenci oprocz szerokiego opisu uktadéw scalonych za-

mieszczaja takze przykiady polaczen.

Schemat elektryczny ukladu. Schemat elektryczny calego uktadu znajduje sie w do-
datkach pracy (Dodatek B). Podzielony jest na trzy dzialy - zasilanie, cze$¢ gtéwna oraz
porty komunikacyjne.

Stopient wejsciowy czesci zasilajacej umozliwia podiaczenie napiecia z baterii (4-6V)
lub USB (5V). Uktad LTC1627 utrzymuje stale napiecie 3,3V dla wszystkich blokéw sys-
temu przy zmieniajacym sie napieciu zasilania. MCP1252/3 ma za zadanie podwyzszenie
napiecia dla wyswietlacza LLCD, przetwornika analogowo-cyfrowego oraz uktadu kondycjo-
nowania sygnatu. Obwody cyfrowe wytwarzaja wewnatrz i na zewnatrz ukladu ciagle, lo-

sowe zaklécenia elektromagnetyczne, ktére moga mie¢ wpltyw na dokladnosé pomiaru [9].
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Aby zminimalizowa¢ wplyw tych zaklécen na sygnat analogowy, dla napiecia zasilania
ukladu kondycjonowania i przetwornika analogowo-cyfrowego zastosowano filtr dolnoprze-
pustowy o czestotliwodci odciecia wynoszacej 106Hz. Dodatkowo rozdzielono mase czesci
analogowej z masa czesci cyfrowej co takze ogranicza wpltyw zakldcen na warto$é¢ mierzo-
nego napiecia.

Czes¢ gléwna schematu elektrycznego zawiera potaczenia pomiedzy najwazniejszymi
elementami catego ukladu. Sercem ukladu jest mikrokontroler ATmegal28L, ktory umoz-
liwia odbieranie danych z ADC, zapis i odczyt danych z karty SD, odbieranie i wysylanie
danych z portu USB, obsthige przyciskow oraz pisanie do LCD. W celu oszczedzania baterii
uktad FT232RL zasilany jest z portu USB. Aby unikna¢ pracy ze zbyt niskim napieciem
zasilania (co mogloby mie¢ miejsce gdyby stan natadowania baterii byt zbyt niski) zastoso-
wano uktad resetowania procesora DS1818-10. W przypadku gdy napiecie spadnie ponizej
2,8V uktad ten wysyla do mikrokontrolera sygnal reset.

Porty komunikacyjne przedstawione sa na trzeciej czesci schematu elektrycznego (Do-
datek B). Uklad wyposazony zostal w dwa gniazda stuzace do programowania. Umozliwia
to programowanie mikrokontrolera w trybie JTAG oraz ISP. W ukladzie dodano zlacze
uniwersalne majace stuzy¢ do debugowania kodu programu w trakcje jego pisania. Elemen-
tami znajdujacymi sie w tej czesci schematu sa takze uktady 74HCT125 oraz 74HC244M.
Zadaniem ich jest podwyzszenie napiecia sterujacego wyséwietlaczem do poziomu 5V. Do-
datkowo na schemacie znajduje sie gniazdo USB, slot kart pamieci oraz zlacze ukladu

kondycjonowania.

Schemat ptytki PCB. Uklad zmontowany jest na dwuwarstwowej ptytce drukowa-
nej. Szczegélowe rozmieszezenie elementéw znajduje sie w dodatkach pracy (Dodatek
B). Uproszczony widok zawierajacy najwazniejsze elementy ukltadu przedstawiono na ry-
sunku 2.5. Rozlozenie elementow na plytce umozliwia tatwe wkiadanie i wyjmowanie karty
SD oraz swobodny dostep do gniazda USB. Klawisze sterujace umieszczono bezposrednio

obok wyswietlacza LCD w linii prostej by zminimalizowa¢ rozmiary urzadzenia.
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RYSUNEK 2.5. Widok plytki jonometru.

2.2. Tor analogowy ukitadu

W zbudowanym jonometrze mierzony sygnal analogowy jest przetwarzany na postac
cyfrowa a nastepnie poddawany obrdbce za pomoca mikrokontrolera. Konwersje z postaci
analogowej na postaé cyfrowa wykonuje przetwornik analogowo-cyfrowy. Specyfika pomia-
row potencjometrycznych wymaga jednak zastosowania uktadu kondycjonowania sygnatu
w celu przeprowadzenia mozliwie bezpradowego pomiaru SEM miedzy elektrodami [4].
Aby wykorzystaé¢ w peli doktadnosé wykonanego urzadzenia blad wynikajacy z metody
pomiaru powinien by¢ mniejszy od bledu urzadzenia pomiarowego. Na rysunku przedsta-
wiono schemat zastepczy wejscia wzmacniacza. 7Z racji tego, iz elektrody jonoselektywne
posiadaja wysoka rezystancje, impedancja wejsciowa ukltadu kondycjonowania powinna
by¢ odpowiednio wysoka. Budowany jonometr ma wykorzystaé¢ gotowy uklad kondycjono-
wania oparty na wzmacniaczach pomiarowych AD8231, ktérego schemat ideowy znajduje

sie na rysunku 2.7. Blad pomiaru powodowany blednym dobraniem impedancji wejéciowej
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[ L

RYSUNEK 2.6. Elektryczny schemat zastepczy wejécia wzmacniacza.

Ex — ogniwo pomiarowe; R — rezystancja zrédta; Ry — impedancja wejSciowa wzmacniacza

wzmacniaczy mozna wyznaczy¢ za pomoca wzoru %A = %RW -100. Jezeli SEM wyste-
pujaca pomiedzy elektrodami znajduje sie w zakresie £1V, fatwo obliczy¢, ze aby blad
byt mniejszy od £0,1mV impedancja wej$ciowa wzmacniaczy musi by¢ 10* razy wieksza
od rezystancji elektrod.

Znajac impedancje wejsciowa wzmacniaczy ukladu kondycjonowania, ktéra wynosi
10GS2, nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz chcac wykonywaé¢ pomiar w pelni wykorzystujacy
dokladnosé¢ budowanego jonometru, nalezy stosowaé elektrody o rezystancji nie przekra-

czajacej 1IMQ. W celu zmierzenia SEM na elektrodach o wiekszej rezystancji nalezy za-

stosowaé uktad wzmacniaczy o odpowiednio wyzszej impedancji wejsciowe;.
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RYSUNEK 2.7. Schemat ukiadu kondycjonowania sygnahu.



Rozdzial 3

Oprogramowanie

3.1. Metoda programowania

Mikrokontrolery AVR, do ktérych nalezy zastosowany MCU ATmegal28I., opieraja
sie na architekturze harwardzkiej, ktérej gléwna cechg jest rozdzielenie przestrzeni adre-
sowej pamieci programu i przestrzeni adresowej pamieci danych. AVR-y naleza do grupy
uktadow RISC, w ktérej wiekszo$¢ rozkazow realizowana jest w jednym takcie zegara
co zapewnia szybsze wykonywanie programu. Kolejna zaleta mikrokontroleréw AVR jest
rowniez to, ze zaimplementowano w nich wiele rejestrow wewnetrznych, mogacych petié
funkcje akumulatora podczas wykonywania operacji arytmetycznych i logicznych.

Osoby programujace mikrokontrolery podzielity sie na zwolennikéw programowania w
asemblerze i jezykach wysokiego poziomu, np. C lub Bascom. Programowanie w jezykach
wysokiego poziomu posiada wiele zalet i udogodnien, jednak niektérych probleméw nie
da sie rozwiazaé¢ bez zastosowania wstawek asemblerowych [5].

Program dla uktadu jonometru napisano w jezyku C/C++, wykorzystujac darmowy
pakiet programéw WinAVR zawierajacego kompilator AVR—GCC. Programowanie mikro-
kontrolera odbywato sie poprzez interfejs JTAG za pomocy programatora JTAGceable 1.
Oprécez znajomosci polecent jezyka programowania, niezbedne jest posiadanie dokumenta-
¢ji wszystkich programowalnych ukladéw wchodzacych w sktad zbudowanego urzadzenia.
Dokumentacje elementéw elektronicznych dostarczaja wiele informacji dla programisty,
niejednokrotnie zawierajacymi krétkie przyktady gotowego kodu programu. Metoda two-
rzenia oprogramowania dla zbudowanego uktadu elektronicznego zostata przedstawiona w
postaci diagramu na rysunku 3.1.

Posiadajac odpowiednio dobrany mikrokontroler umozliwiajacy zrealizowanie proce-
dur obstugi, ktérych wymaga uklad jonometru, mozna zajaé sie tworzeniem programu dla

urzadzenia. Opracowanie oprogramowania sktada sie z czesci edycyjnej, w ktorej koduje sie

27
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RYSUNEK 3.1. Etapy tworzenia oprogramowania.

algorytmy, kompilacji umozliwiajacej umozliwiajacej znalezienie bledéw skladni oraz te-
stéw oprogramowania, umozliwiajacych znalezienie bledéw logicznych w algorytmach [7].

Znalezienie bledu wymaga dokonania ich korekty i powtdrnej kompilacji programu.

3.2. Program gléwny

Program gléwny zbudowanego jonometru scala kilka podprograméw, zawierajacych
procedury i funkcje obstugi ukladéw peryferyjnych. Poprawia to czytelno$é¢ programu i
utatwia jego modyfikacje. Program znajduje sie w pamieci mikrokontrolera. Z programo-
wego punktu widzenia wyprowadzenia portéw mikrokontrolera moga by¢ zastosowane
jako wejscia/wyjscia lub pemié funkcje specjalne. ATmegal28L posiada sze$¢ portéw
(PORTA-PORTF) z odmioma wyprowadzeniami oraz jeden port z czterema wyprowadze-
niami (PORTG). Dla kazdego portu przyporzadkowane sa pamieci adresowe — rejestr da-
nych (PORTx), rejestr kierunku danych (DDRx) oraz rejestr odczytu stanéw wejsciowych



3.2. Program gléwny 29

(PINx). W rejestrze DDxn mozna zdefiniowaé, czy dane wyprowadzenie bedzie wykorzy-
stane jako wejscie badz wyjscie. Logiczna jedynka oznacza, ze dany port jest wyjéciem,
logiczne zero, ze port jest wejsSciem. W przypadku gdy PORTxn jest skonfigurowany jako
wejécie, wpisanie do niego logicznej jedynki powoduje, podlaczenie do wejécia napiecia
zasilania (pull-up). Gdy PORTxn ustawiony jest jako wejscie, zapisanie do niego logicz-
nej jedynki, wymusza stan wysoki na wyjsciu wyprowadzenia, a zapisanie logicznego zera,
stan niski. Rejestr wejs¢ PINxn przeznaczony jest tylko do odczytu, w przypadku konfigu-
racji PORTxn jako wejscie, stan wysoki zapisywany jest jako logiczna 1 a stan niski jako
logiczne 0. Konfiguracja portéw wejsé¢/wyjsé mikrokontrolera ATmegal28 przedstawiona
jest w tabeli 3.1. Funkcje specjalne mikrokontrolera takie jak USART, SPI, przetwornik
analogowo-cyfrowy, nalezy aktywowa¢ w odpowiednich rejestrach MCU. Po ich aktywacji
na liniach, ktore sa przez nie wykorzystywane, nie jest mozliwe korzystanie z nich jako
normalne porty wejscia/wyjscia.

Ponizej znajduje sie opis powigzan programowych miedzy MCU a poszczegdlnymi
elementami calego ukladu. Poza funkcjami i procedurami, utworzono dodatkowo pliki z
rozszerzeniem .h, w ktorych zawarto definicje portéw statych lub komend ulatwiajace
sprawdzanie badz korygowanie gotowego programu. Pelny kod programu dla jonometru

znajduje sie w dodatku A.

Obstuga LCD. Komunikacja mikrokontrolera z wys$wietlaczem LCD odbywa sie za po-
moca 8 bitowej szyny danych (na liniach LCD_DB0-LCD_DBT) i trzech sygnaléw steru-
jacych E, R/W i RS. Kazda instrukcja wystana do wys$wietlacza ma okreslony czas prze-
twarzania. Nadestanie kolejnej instrukcji, przed konicem wykonywania poprzedniej moze
spowodowa¢é nieprawidtowe dziatanie wyswietlacza. Aby uniknaé¢ tego problemu mozna

programowo ustali¢ opdznienie potrzebne na wykonanie danej komendy lub sprawdzad

TABLICA 3.1. Konfiguracja portéw We/Wy ATmegal28.

DDxn | PORTxn | Kierunek | Pull-up
0 0 Wejscie Nie
0 1 Wejscie Tak
0 1 Wejscie Nie
1 0 Wyjscie Nie
1 1 Wyjscie Nie
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wcisniecie przycisku zwolnienie przycisku
VCC v \
ov
drgania stykow drgania stykow

RYSUNEK 3.2. Drgania na stykach przycisku.

flage zajetosci (BF), ktéra w czasie wykonywania instrukcji przechodzi w stan wysoki.

Dzieki takiemu rozwigzaniu obstuga wys$wietlacza jest wydajniejsza.

Procedury obstugujace wyswietlacz:

void WriteToLCD (unsigned char v,unsigned char rs) — Wysyla
dang badz instrukcje do wyswietlacza LCD. Wlacza bufory podwyz-
szajace napiecie sterujace wyswietlaczem i sprawdza flage zajetosci.

void lcd_init(void)  Inicjalizuje wyswietlacz. Realizuje wlaczenie
pompy tadunkowej, napiecia dla wyswietlacza LCD, ustawia tryb 8
bitowy i wlacza wyswietlacz.

void lcd_puts(char *str) — Wysyla ciag znakow do wyswietlacza LCD.
Whpisany ciag znakéw pojawia sie na wyswietlaczu, wykorzystuje pro-

cedure WriteToLCD.

Obstuga klawiszy. Przyciski stuzace do obstugi urzadzenia podiaczono do czterech por-
téw wejsciowych mikrokontrolera. Zwolniony przycisk jest w stanie wysokim, przycisniecie
powoduje zwarcie wejscia z masa. W programie dodatkowo zastosowano eliminacje drgan
stykow przyciskéw, ktora zabezpiecza by w momencie jednego przyciskania lub zwalnia-
nia klawisza mikrokontroler nie zinterpretowal tego jako wielokrotne dzialanie. Problem
przedstawiony zostal na rysunku 3.2. Sposobem na ominiecie tego zjawiska jest przecze-

kanie drgan stykéw przycisku.

Komunikacja z PC. Mikrokontroler ATmegal28 wyposazony jest w USART. Umoz-
liwia on wysylanie oraz odbieranie danych z komputera PC. USART nalezy zainicjowaé
programowo po czym porty na ktérych odbywa sie komunikacja nie moga stuzyé¢ juz do
normalnych operacji wejécia/wyjscia, pelia wtedy funkcje specjalna jaka jest transmisja

danych.
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Procedury wykorzystywane w komunikacji z PC za pomoca USART:

void USART_init(unsigned int myubrr) — Inicjalizuje USART. Wia-
cza odbiornik i nadajnik, ustala predkosé¢ transmisji i format ramki.

void USART_Transmit(unsigned char data) — Wysyla znak do portu
SZEregowego.

void USART_puts(char *str) — Wysyla ciag znakéw do portu szerego-
wego, wykorzystuje procedure USART _Transmit.

unsigned char USART_Receive(void) — Odbiera znak z portu szerego-

wego.

Obstuga przetwornika AD7708. Mikrokontroler komunikuje sie z przetwornikiem
analogowo-cyfrowym za pomoca interfejsu SPI. Przed rozpoczeciem wysylania i odbiera-
nia danych z ADC zalezy wiaczy¢ tryb SPI. Podobnie jak w przypadku aktywacji USART,
po wihaczeniu trybu SPI, linie na ktérych odbywa sie komunikacja petnia specjalne role i

nie jest mozliwe normalne korzystanie z portéw na ktérych odbywa sie transmisja danych.

Komendy trybu SPI:

void SPI_MasterInit(void) — Aktywuje SPI w trybie master oraz
ustala predkosé¢ transmisji.

void SPI_MasterTransmit_AD(unsigned char cData) — Wysyta 8 bi-
tow do urzadzenia peryferyjnego.

unsigned char SPI_MasterReceive_AD8(void) — Odbiera 8 bitéw z
urzadzenia peryferyjnego.

unsigned short SPI_MasterReceive_AD16(void) — Odbiera 16 bitow

z urzadzenia peryferyjnego.

W trybie SPI komunikacja odbywa sie synchronicznie. Sygnat zegarowy wysytany jest
tylko w momencie wysytania instrukeji z Mastera do Slave’a. Po wystaniu instrukeji, ktérej
wynikiem ma by¢ odpowiedZ nalezy postaé do odbiornika dowolna instrukeje (np. ciag zer)
o dhigosci oczekiwanej odpowiedzi. Dodatkowo do aktywacji urzadzenia peryferyjnego

uzywana jest linia CS.

Procedury obstugi przetwornika analogowo-cyfrowego:
void AD7708_Init(void) — Ustawia linie CS i RESET jako wyjscia a
RDY jako wejscie MCU. Aktywuje tryb SPI i wiacza ADC.
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void ADC_SEND(unsigned char reg, unsigned char cmd) — Wysyla
komende do wybranego rejestru przetwornika.

unsigned char ADC_RECEIVE8(unsigned char reg) — Odczytuje 8 bi-
towa odpowiedz przetwornika.

unsigned short ADC_RECEIVE16(unsigned char reg) — Odczytuje 16
bitowa odpowiedz przetwornika.

unsigned short AD7708_READ_CH(void) — Odczytuje wartos¢ napie-
cia na wybranym kanale w postaci 16 bitowej, wykorzystuje funkcje

ADC_RECEIVE16.

Na czas wykonywania procedur komunikacyjnych z ADC, na wejéciu CS przetwornika

analogowo-cyfrowego wymuszony jest stan niski.

Obstuga karty SD. Komunikacja mikrokontrolera z karta pamieci odbywa sie z wy-
korzystaniem interfejsu SPI. O ile zaimplementowanie obstugi karty pamieci dla samego
zapisu i odczytu surowych danych nie jest bardzo skomplikowana czynnoscia, to napisanie
oprogramowania zapewniajacego mozliwosé¢ utworzenia na karcie plikéw w systemie FAT?!
wymaga bardzo dobrej znajomosci systemu plikéw i sporych umiejetnosci w dziedzinie in-
formatyki. W oprogramowaniu wykorzystano darmowy, kompletny program obstugi kart
pamieci z systemem FAT (FatF's), ktéry po odpowiedniej modyfikacji spelnia swoje za-
danie. Obstuga kart pamieci za pomoca FatF'S jest bardzo rozbudowana, posiada bardzo

wiele funkcji. Ponizej opisano te z ktérych korzystano w programie glownym.

Procedury obstugi karty pamieci:

FRESULT f_mount (BYTE Drive, FATFS* FileSystemObject) — Rezer-
wuje miejsce pracy dla modutu FatFs, montuje dysk.

FRESULT f_open (FIL* FileObject, const TCHAR* FileName, BYTE Mo-
deFlags) — T'worzy nowy plik lub otwiera istniejacy.

FRESULT f_close (FIL* FileObject) — Zamyka otwarty plik.

int f_printf (FIL* FileObject, const TCHAR* Foramt, ...) —Za-

pisuje sformatowany ciag znakéw do pliku.

L FAT (ang. File Allocation Table) — system plikéw stosowany w systemach operacyjnych, m. in.

DOS i Windows



Rozdzial 4

Uruchomienie ukladu

Aby wykorzystaé¢ jonometr do pomiaru napiecia na elektrodach jonoselektywnych na-
lezy uzytkowaé urzadzenie wraz z ukladem przedwzmacniaczy, ktére zapewnia odpowied-
nia impedancje wejsciowa i umozliwia wykonanie pomiaru. Jonometr moze by¢ zasilany z
baterii lub napiecia z portu USB. Napiecie dla uktadu kondycjonowania dostarczane jest
z urzadzenia za pomoca zlacza szpilkowego. Program zapisany w pamieci mikrokontrolera

mozna modyfikowaé za pomoca programowania w trybie ISP lub JTAG2.

4.1. Czynnosci wstepne

Pierwsza czynnoscia, ktora nalezy wykonaé by korzystaé z urzadzenia jest podlaczenie
zrodia zasilania. Jezeli doprowadzone napiecie miesci sie w przedziale 4—6V na wys$wietla-
czu przez b sekund pojawi sie napis ,,ZASILANIE OK!” po czym urzadzenie przejdzie do
pierwszego stopnia Menu. W przypadku gdy napiecie bedzie niewystarczajace urzadzenie
sie nie uruchomi. Mozliwe jest podlaczenie jednoczesnie zasilania z baterii i portu USB,
co oznacza, ze podlaczenie urzadzenia do komputera nie wymaga odlaczenia baterii.

Programujac uklad nalezy pamietaé, ze urzadzenie nie jest przystosowane do zasila-
nia poprzez programator. W czasie programowania zalecane jest zasilanie poprzez port
USB, gdyz odlaczenie napiecia (np. poprzez wyladowanie baterii) w czasie zapisywania

programu do pamieci flash moze spowodowaé uszkodzenie mikrokontrolera.

L1sp (ang. In-System Programming) — tryb programowania systeméw mikroprocesorowych umozli-

wiajacy zaprogramowanie ukladu bez demontazu z urzadzenia w ktérym pracuje
2 JTAG (ang. Joint Test Action Group) — tryb programowania stosowany do uruchamiania i progra-

mowania systemow mikroprocesorowych, pozwalajacy na programowanie ukltadu w gotowym urzadzeniu
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ESC e —

RYSUNEK 4.1. Opis funkcji przyciskow.

4.2. Menu urzadzenia

Urzadzenie przechodzi do pierwszego stopnia menu po podiaczeniu odpowiedniego
zasilania. Sterowanie odbywa sie za pomoca czterech przyciskéw umieszczonych pod wy-
swietlaczem LCD. Funkcje przyciskéw przedstawiono na rysunku 4.1. Przycisk 4 shuzy
do przerwania pomiaru lub powrotu do poprzedniego stopnia menu, 3 jest przyciskiem
zatwierdzenia. Klawisze 1 i 2 stuza do przelaczania mozliwych opcji na poziomie jednego
stopnia menu.

Po wlaczeniu urzadzenia uzytkownik wybiera tryb zapisu wynikéw pomiaru. Uktad

menu przedstawiono na rysunku 4.2.

4.3. Pomiar

Przed wykonaniem pomiaru nalezy podiaczyé uktad kondycjonowania sygnatu. Gdy
pomiar wykonywany jest w terenie, zaleca sie korzystanie z wodoszczelnej obudowy, ktora
ograniczy mozliwos¢ uszkodzenia uktadu.

Po wlaczeniu zasilania nalezy wybra¢ odpowiedni tryb pomiaru. Aby tego dokonaé
nalezy przycisnaé klawisz 3 a nastepnie klawiszami 1 i 2 wybra¢ odpowiedni tryb za-
pisu danych pomiarowych i zatwierdzi¢ ponownie klawiszem 3. Przed rozpoczeciem po-
miaru wys$wietlony zostanie komunikat ,CZY ROZPOCZAC?”. Przed zatwierdzeniem na-

lezy podiaczy¢ elektrody do odpowiednich gniazd wejéciowych ukitadu kondycjonowania
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D WYBOR TRYBU ZAPISU POMIARU

[—]
(ID|  ONLINE m SD

ROZPOCZAG? ROZPOCZAG? ROZPOCZAC?

[Esc] [Esc] [Esc]
o [J] ]
POMIAR POMIAR POMIAR

RysUNEK 4.2. Uklad menu jonometru.

oraz zanurzy¢ w badanym roztworze. Jezeli zostalo to wykonane, nalezy przycisnaé kla-
wisz 3. W przypadku wcisniecia przycisku 4 urzadzenie wraca do poprzedniego stopnia

menu.

Jonometr moze pracowaé¢ w nastepujacych trybach wys$wietlania/zapisu
danych:

ONLINFE — w tym trybie uzytkownik moze obserwowa¢ wyniki pomiaréw
wylacznie na wyswietlaczu LCD. Z powodu ograniczonych wymiaréw
ekranu LCD, w jednej chwili moga by¢ wyswietlanie wyniki tylko z
czterech kanalow. Urzadzenie co dwie sekundy wskazuje na przemian
wyniki pomiaréw z kanaléw 1-4 i 5-7.

SD — w trybie SD urzadzenie zapisuje wyniki z wszystkich kanatéw na
karcie pamieci. Wyniki pomiaréw zapisane sa w pliku tekstowym.
Zapis danych nastepuje w odstepach jednosekundowych. Na wyswie-

tlaczu wskazywane sa wyniki pomiaréw w taki sam sposéb jak w
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trybie ONLINE. Do zapisu danych potrzebna jest karta SD z syste-
mem plikéw FAT.

PC — w celu przekazania wynikow pomiaréw do komputera PC nie-
zbedny jest program do komunikacji po RS-232. Po podtaczeniu urza-
dzenia do komputera nalezy uruchomié terminal komunikacyjny, usta-
wi¢ parametry transmisji i nawiazaé polaczenie. Predkosé przesylu
ustawiono na 2400 bitow na sekunde, format ramki to 8 bitéw da-
nych, dwa bity stopu, brak bitu parzystoéci. Aby odebraé¢ wyniki
pomiaréw, nalezy wcisna¢ na klawiaturze przycisk ENTER. Na wy-
Swietlaczu wyniki przedstawione sa na przemian, co dwie sekundy

kanaty 141 5-7.



Rozdzial 5

Analiza niepewnosci pomiaru

Budowany jonometr jest cyfrowym przyrzadem pomiarowym, dzialajacym w sposéb
dyskretny w czasie. Jedna z podstawowych informacji, ktora powinna dysponowaé osoba
wykonujaca pomiar za pomoca przyrzadu pomiarowego jest znajomosé przedziatu, w kté-
rym z przyjetym prawdopodobienistwem, znajduje sie wartosé poprawna wielkosci mierzo-

nej. W tym celu dokonuje sie analizy niepewnosci pomiaru.

5.1. Sposéb wyznaczania niepewnosci pomiaru

Pomiar wielkosci mierzonej ma na celu wyznaczenie najbardziej prawdopodobnej war-
tosci T 7 przedziatu wartosci [z — U, T + U], w ktérym na pewnym poziomie ufnosci

zmajduje sie wartos¢ poprawna wartosci mierzonej X [9].

T-U<X<2+U
U=Fk-u, (3)

gdzie:

X prawdziwa wartosé¢ wielkosci mierzonej,

T estymowana wartos¢ mierzona x, wyznaczona na podstawie wielkosci
wejsciowych ... T;, z uwzglednieniem bledéw systematycznych

U — niepewnos$¢ rozszerzona,

u, — ztozona niepewnos¢ standardowa,

k  wspdlezynnik rozszerzenia zapewniajacy przyjety poziom ufnosci.

W celu okredlenia niepewnodci wyniku pomiaru nalezy uwzgledni¢ wplyw wszelkich
istotnych wielko$ci wplywowych, wraz z tymi, ktére nie sa znane podczas wykonywania
pomiaru oraz takich, ktére mozna uznaé za losowe [6].

Z1ozona niepewno$¢ standardowa u. wyznacza sie jako pierwiastek sumy kwadratow

czastkowych niepewnosci standardowych szacowanych metoda typu A (u4) oraz metoda
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typu B (up):

Ue = \Juh + (4)

Bledy systematyczne, ktorych wartosé¢ jest znana przed lub w trakcie pomiaru, po-
winny by¢ uwzglednione w procesie estymacji wartoéci mierzonej w postaci odpowiedniej
poprawki. Bledy systematyczne, ktérych nie uwzglednia sie w procesie estymacji wielkosci

mierzonej, sa szacowane metoda typu B.

Szacowanie niepewnosci metoda typu A. Metoda szacowania niepewnosci typu A
ma zastosowanie, jesli dla kilku niezaleznych obserwacji wielkosci mierzonej w tych samych
warunkach pomiarowych obserwowany jest rozrzut otrzymanych wartoéci. Miarg rozrzutu
jest odchylenie standardowe zbioru pomiaréw. Im mniejsza warto$é¢ odchylenia standardo-
wego otrzymanych wynikéw, tym wieksza jest precyzja pomiaru [6]. Jezeli mozna uznaé,
ze blad zwigzany z wielko$cig mierzona zmienia sie losowo z pomiaru na pomiar, to zrédia
niepewnosci nalezy analizowaé metoda typu A. Za warto$¢ oczekiwang wielkosci mierzo-
nej przyjmuje sie srednia z n wynikow pomiaréw. Niepewnos¢ standardowa wyznaczonego

wyniku pomiaru estymuje sie za pomoca odchylenia standardowego $redniej:

n

= | gy 2 (0= = =) )

gdzie:

n — liczba pomiaréw wykonanych w jednakowych warunkach,
x; — -ty pomiar,
o(x;) — estymowana wartosé odchylenia standardowego,
T — warto$¢ srednia serii pomiaréw T = 1 37" | x;.
Cecha niepewnosci wyznaczanych metoda, typu A jest to, ze niepewnos$é u, zmniejsza
sie 1/y/n razy wraz 7z iloScia wykonanych pomiaréw. 7 tego powodu niepewnosci zto-
zone szacowane metoda typu A i B analizuje sie oddzielnie, pozwala to latwiej oszacowaé

doktadnosé pomiaru podczas zmiany iloéci powtorzen pomiaru.

Szacowanie niepewnoscit metoda typu B. Niepewnosé¢ typu B wyznaczana jest za
pomoca analizy naukowej opartej na wszystkich dostepnych informacjach na temat zmien-

nosci wielkoséci mierzonej. Informacje te moga pochodzié¢ z wezesniej przeprowadzonych
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pomiarow, wiedzy o zjawiskach zachodzacych w trakcie pomiaru, posiadanego doswiad-
czenia oraz danych podanych przez producenta urzadzenia pomiarowego. Aby wlasciwie
oszacowad niepewnosé metoda typu B nalezy posiadaé szeroka wiedze o zjawiskach wyste-
pujacych w procesie pomiaru. Tylko bardzo dobra znajomosé procesu pomiaru pozwala

na uwzglednienie wszystkich istotnych czynnikéw i wlasciwe oszacowanie niepewnosci [6].

5.2. Niepewnos$¢ pomiaru wykonanego urzadzenia

Pomiar budowanym jonometrem, sprowadza sie do pomiaru wartodci napiecia, ktore za
pomoca uktadu kondycjonowania przekazywane jest do przetwornika analogowo-cyfrowego
a nastepnie przetwarzane na postaé¢ cyfrowa. Na niepewno$é¢ pomiaru wplywaja elementy
czesci analogowej, czyli parametry wzmacniaczy ukltadu kondycjonowania oraz przetwor-
nika A /C. Niepewno$¢ pomiaru oszacowano metoda typu B. W metodzie tej wykorzystaé
mozna informacje podane przez producentéw ukladéw wykorzystanych przy pomiarze

napiecia (wzmacniacze i przetwornik A /C).

Szacowanie niepewnosci standardowej wzmacniacza AD8231. Najwazniejsze
parametry wzmacniacza, ktére wptywaja na niepewnos¢ pomiaru napiecia zostalty podane
przez producenta i przedstawione w tabeli 5.1. Parametry zostaly wyznaczone dla zZrédta

napiecia o rezystancji 1M€). Dane producenta odczytano dla nastepujacych wartosci:

Vs — napiecie zasilania Vg = 5V,
Vres — napiecie referencyjne Vgop = 2,5V,
G — wzmocnienie G = 1,
T — temperatura w czasie pomiaru 74 — (5 — 30)°C.
Dla podanych przez producenta btedéw przyjeto rozktad prostokatny bledu. Niepewnosé
standardows, obliczono poprzez iloraz wartosci bledu przez /3.
Wykorzystujac dane z tabeli 5.1 wyznaczono niepewnos¢ pomiaru napiecia jaka wpro-

wadza wzmacniacz AD8231. Niepewno$¢ ta wyznaczono obliczajac pierwiastek z sumy

kwadratow poszczegdlnych sktadowych wptywajacych na pomiar.

wy = 151,154V
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Szacowanie niepewnosci standardowej przetwornika analogowo-cyfrowego AD7708.

Parametry wzmacniacza majace wplyw na dokltadno$¢ przetwarzania sygnalu analogowego

na postaé¢ cyfrowa zostaly podane przez producenta w dokumentacji ADC. Tabela 5.2

przedstawia wartosci najwazniejszych bledéw przetwornika analogowo-cyfrowego. Para-

metry podane przez producenta odczytano dla nastepujacych warunkdw:

Vs

napiecie zasilania Vg = 5V,

Vres — napiecie referencyjne Vgey = 2,5V,

T4 — temperatura w czasie pomiaru 7y — (5 — 30)°C.

Podobnie jak dla wzmacniacza, dla podanych przez producenta bledow przyjeto roz-

ktad prostokatny btedu. Niepewnoé¢ standardowa obliczono poprzez iloraz wartosci btedu

przez /3. Bledy wyznaczono dla zakresu pomiarowego +1,28V

Niepewnosé pomiaru napiecia za pomoca przetwornika AD7708 wyznaczono korzysta-

jac z wartosci z tabeli tabeli 5.1. Niepewno$¢ wyznaczono obliczajac pierwiastek z sumy

kwadratow poszczegdlnych sktadowych wpltywajacych na pomiar.

TABLICA 5.1. Parametry wzmacniacza AD8231.

Wartos$¢ podana przez pro-

Parametr Niepewnosé¢ standardowa
ducenta

Napiecie niezréwnowazenia 4uvV 2,31uV

Wejsciowy prad polaryzujacy 250pA (250uV) 144,34V

Wejsciowy prad niezréwnowazenia | 20pA (204V) 11,55V

Wplyw  temperatury na btad
75V 43,30V

wzmocnienia

TABLICA 5.2. Parametry przetwornika analogowo-cyfrowego AD7708.

Wartosé podana przez pro-

Parametr Niepewnos¢ standardowa
ducenta

Blad kwantyzacji 39,06V 22,55V

Btad nieliniowosci catkowej 19,2uV 11,09V

Blad zera 38,4V 22.17uV

Blad wzmocnienia 22.5uV 12,99V

Blad niezrownowazenia 19,5V 11,26uV
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up = 37,66V

Niepewnosé ztoZona pomiaru napiecia zbudowanym jonometrem. Niepewnosé
zlozona, pomiaru napiecia wykonanym jonometrem z wykorzystaniem metody szacowania

niepewnosci typu B przedstawia wzor:

up = yJud, + ub (6)

gdzie:
up — niepewno$¢ pomiaru napiecia jonometrem oszacowana metoda typu
B7
uy — niepewno$é¢ standardowa wplywajaca na pomiar napiecia przez
zastosowany wzmacniacz AD8231,
up — niepewnosé¢ standardowa wplywajaca na pomiar napiecia przez za-
stosowany przetwornik analogowo-cyfrowy AD7708.
Podstawiajac do powyzszego wzoru wyznaczone wartosci niepewnosci uy oraz up
otrzymujemy wartos¢ niepewnosci zlozonej pomiaru napiecia elektrod jonoselektywnych,

ktora wynosi:

ug = 155,77uV






Rozdzial 6

Whnioski z pracy

6.1. Analiza kosztow

Koszty, ktore zostaly poniesione przy budowie urzadzenia maja istotne znaczenie z
punktu widzenia ewentualnej produkcji seryjnej jonometru, zaktadanej w celach pracy.
Mozna je podzieli¢ na koszty rzeczywiste budowy prototypu jonometru, oraz przyblizona
cene produkeji urzadzenia na wieksza, skale. Analize kosztow wykonano dla dwéch przy-
padkow. Pierwsza analiza dotyczy zbudowania urzadzenia identycznego z prototypem,
druga urzadzenia z elementami o podobnych parametrach lecz tanszych od tych zasto-

sowanych w zbudowanym jonometrze.

Koszty prototypu. Analize przeprowadzono dla urzadzenia o identycznych elementach,
ktore zostaly zastosowane w prototypie jonometru. Pod uwage wzieto ceny hurtowe. Ze-

stawienie cen poszczegélnych elementéw przedstawiono w tabeli 6.1.

TABLICA 6.1. Koszty elementow prototypu.

Element Typ Cena

Mikrokontroler ATmegal28L | 22,96 7t
Przetwornik A/C ADT7T708BR 14,42 71
Zrédlo napiecia referencyjnego ADR421 10,08 zt
Konwerter RS232/USB FT232RL 7,98 zt
Wyswietlacz LCD WMC1602M | 13,55 zt
Stabilizator napiecia 3V3 LTC1627 9,10 zt
Przyciski TACTDQ120 | 13,96 zt
Piytka PCB wraz z lutowaniem elementéw 94,32 7t
Pozostale elementy 86 zt

SUMA 272,37 7
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Koszty urzadzenia poréwnywalnego parametrami. Po zbudowaniu urzadzenia i
ocenie jego zgodnosci z zakladanymi w celach pracy parametrami, mozna przeanalizowad
mozliwos¢ zastapienia zastosowanych w jonometrze elementéw, innymi.

Pamie¢ zaprogramowanego mikrokontrolera ATmegal28 jest zajeta w okoto 80%. Naj-
wieksza ilo$¢ pamieci zajmuje oprogramowanie do obstugi systemu plikéw FAT (FatFs)
— okolo 60%. Obstuga plikéw FAT jest bardzo rozbudowana a w urzadzeniu wykorzysty-
wane sa tylko cztery jej funkcje. W przypadku gdyby udalo sie napisaé¢ nowa procedure
obstugi plikéw badz zrezygnowaé z zapisu na karcie plikéw w systemie FAT mozliwym
byloby ograniczenie pamieci programu ponizej 32kB. Pozwoliloby to zastosowaé tanszy
mikrokontroler ATmega32U2, z whudowanym kontrolerem obstugi USB [3]. Takie rozwia-
zanie pozwoliloby na wyeliminowanie z ukladu konwertera FT232RL. Jednakze, z racji
mniejszej ilosci portéw wejscia/wyjscia sterowanie wyswietlaczem nalezaloby ograniczyé
do czterech linii i wybra¢ tylko jedna mozliwosé programowania mikrokontrolera (JTAG
lub ISP). Koszt ATmega32U2 to 10,22 zt co obniza koszt urzadzenia o 20,72 zk.

Przetwornik analogowo-cyfrowy ADT7708 mozna by zastapi¢ 16. bitowym przetwor-
nikiem LTC2460. Przetwornik ten posiada wbudowane zrdodlo napiecia referencyjnego,
dodatkowo jest tariszy od ADC zastosowanego w prototypie urzadzenia [8]. Przetwornik
analogowo-cyfrowy LTC2460 posiada interfejs SPI jednak w poréwnaniu do AD7708 ma
nieznacznie gorsze parametry dokladnosciowe. Zastosowanie tego ADC zwiekszytoby nie-
pewno$¢ pomiaru zbudowanego urzadzenia. Przetwornik LTC2460 jest tariszy od AD7708,
wbudowane zrédto napiecia referencyjnego pozwala na rezygnacje z ADR421 co zmniejsza
koszt urzadzenia o 18,51 zl.

Modyfikujac wartosci z tabeli 6.1 o ceny zastepczych elementow otrzymujemy war-
tosé calego urzadzenia o 39,23 zl nizsza. Kwota ta jest mniejsza o 14% ceny prototypu.
Minusem zastosowania tanszego mikrokontrolera jest ograniczona mozliwos$¢ ulepszania
wyprodukowanych urzadzen np. poprzez aktualizacje oprogramowania, ktéra mogtaby nie

zmiesci¢ sie w pamieci MCU.
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6.2. Podsumowanie

Efektem koncowym wykonanej pracy jest urzadzenie, ktére wraz z uktadem kondycjo-
nowania sygnatlu moze stuzy¢ do wykonywania wieloskltadnikowych pomiarow potencjo-
metrycznych. Prace wykonywane byly zgodnie z wyznaczonymi celami i wymaganiai.

Przeglad gotowych rozwiazan komercyjnych jonometréw pozwolit uzyska¢ informacje
ich wadach i zaletach. Nie udalo sie znalezé¢ dostepnych w handlu urzadzen umozliwia-
jacych przeprowadzanie pomiarow wielokanalowych co stawia wykonany prototyp ponad
nimi. Komercyjne urzadzenia dostarczyly informacji pomocnych w sformutowaniu wy-
magan wzgledem funkcjonalnosci urzadzenia umozliwiajac zdefiniowanie celow i potrzeb
projektowych.

Projekt byl podzielony na dwie czesci. Pierwsza, polegajaca na zaprojektowaniu uktadu
elektronicznego i druga, ktora miala na celu napisanie oprogramowania umozliwiajacego
obstuge urzadzenia. W rozdziale 2. opisano najwazniejsze wlasciwodci gtéwnych elementow
ukladu elektronicznego wraz z metodologia ich wzajemnych potaczen. Efektem konicowym
jest kompletny schemat elektryczny, na podstawie ktorego wykonano plytke drukowana.
W rozdziale 2. przedstawiono rowniez ideowy schemat ukladu kondycjonowania sygnatu
oraz wyjasniono celowos¢ jego zastosowania w pomiarach potencjometrycznych.

Metoda tworzenia oprogramowania dla urzadzen mikroprocesorowych opisana zostala
w rozdziale 3. niniejszej pracy. Opisane zostaly zaréwno ogélne czynnosci konieczne przy
programowaniu mikrokontroleréw, jak réwniez konkretny sposéb programowania budowa-
nego urzadzenia. Objasnienie programu gléwnego ograniczone zostalo do najwazniejszych
komend obstugujacych urzadzenia peryferyjne. Calo$é¢ programu znajduje sie w dodatkach
pracy.

W rozdziale 4. zawarto informacje zwiazane z poprawnym uzytkowaniem zbudowanego
urzadzenia. Opisano mozliwosci zasilania, tryby pracy oraz sposob obstugi jonometru.

Analiza niepewno$ci pomiaru toru analogowego zbudowanego jonometru przedsta-
wiona zostata w rozdziale 5. Na calkowita niepewnos¢ pomiaru, oprécz zbudowanego
ukladu, istotne znaczenie maja parametry uktadu kondycjonowania sygnatu. W gtéwnej
mierze na niepewnos¢ wpltywa impedancja wejsciowa zastosowanych wzmacniaczy pomia-
rowych. Jezeli, w poréwnaniu do rezystancji elektrod jonoselektywnych, jest ona zbyt

niska moze dojsé¢ do sytuacji, ze fakt ten znacznie wplynie na zwiekszenie niepewnoéci



46 6. Wnioski z pracy

pomiaru jonometrem. Obliczenia niepewno$ci pomiaru napiecia spowodowanych zastoso-
wanymi w ukladzie kondycjonowania wzmacniaczami AD8231 wykazaly, ze jest ona kil-
kukrotnie wieksza od niepewnosci wprowadzanej przez ADC. Parametry dokladnosciowe
ukladu kondycjonowania przesadzily o fakcie, iz nie udalo sie osiagna¢ zakladanej do-
ktadnosci pomiaru napiecia na elektrodach jonoselektywnych. Zakladana w celach pracy
wartos¢ £0,1mV zostata przekroczona o ponad potowe i wyniosta u = £0,15 mV.

Nalezy pamietaé, ze przy podawaniu wyniku pomiaru zaleca sie stosowaé niepewnosé
rozszerzong. W obliczeniach rozszerzonej niepewnosci pomiaru, nalezy przemnozy¢ war-
tos¢ otrzymanej niepewnosci standardowej przez wspdtczynnik rozszerzenia k. Przyjmujac
warto$é wspolezynnika rozszerzenia k = 2, ktéry odpowiada 95% poziomowi ufnosci, otrzy-
mana wartosé¢ niepewnosci rozszerzonej wynositaby U = 40,3 mV. Oznacza to trzykrotne
przekroczenie zalozenl poczatkowych. Poprawi¢ dokladnosé pomiaru mogloby zastosowa-
nie uktadu kondycjonowania opartego na wzmacniaczach o wyzszej impedancji wejsciowe;.
Dla celow szybkich pomiaréw w terenie, otrzymana wartosé¢ niepewnosci rozszerzonej po-
miaru jonometrem wydaje sie by¢ wystarczajaca.

W przeprowadzonej analizie kosztow budowanego jonometru nie uwzgledniono ceny
ukladu kondycjonowania sygnatu. W poréwnaniu do rozwigzan komercyjnych, ktore po-
zwalaja na wykonanie pomiaréw w trudnych warunkach atmosferycznych, zbudowane
urzadzenie powinno posiadaé¢ takze wodoszczelna obudowe. Szacujac koszt ukladu kon-
dycjonowania sygnahu, ktérego seryjne wykonanie nie powinno przekroczy¢ kwoty 150z
i kosztéw obudowy wynoszacej okoto 100zt, calkowita cena jonometru zamykataby sie w
sumie okoto 500zt co czyniloby urzadzenie znacznie bardziej dostepne dla uzytkownika niz

rozwiagzania aktualnie dostepne na rynku.

6.3. Propozycja dalszego rozwoju

Efektem koricowym projektu jest urzadzenie prototypowe, ktore z pewnoscia nie jest
wolne od wad. Dalsze prace nad projektem powinny uczyni¢ zbudowany uktad produktem
w peti konkurencyjnym do oferowanych przez rynek urzadzen. Analiza kosztéw wyka-
zala, ze wartym zastanowienia jest mozliwosé zastapienia oprogramowania obstugi karty

SD. Wymaga to sporo wiedzy i doswiadczenia informatycznego, jednak miatoby to wpltyw
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RYSUNEK 6.1. Ptytka jonometru.

na dodatkowe obnizenie ceny gotowego jonometru. Zbudowane urzadzenie umozliwia prze-
prowadzenie wielu usprawnien oprogramowania np. wprowadzenie funkcji kalibracji prze-
twornika A/C, zmian zakresu pomiarowego lub czestotliwosci prébkowania mierzonego
sygnahu.

Testy urzadzenia wykazaly, ze uklad bardzo dobrze radzi sobie z pomiarem napiecia
zrodla o niewielkiej rezystancji wewnetrznej. Warto$é¢ zmierzona napiecia pokrywa sie z
wartoscia zadana. Wahania wystepuja tylko na najmniej znaczacym bicie, co oznacza, ze
szumy ukladu praktycznie nie wpltywaja na pomiar napiecia.

Niestety podczas polaczenia urzadzenia z ukladem kondycjonowania sygnahi, na war-
tos¢ napiecia zadanego do uktadu kondycjonowania z niewiadomych przyczyn wpltyw miato
samo urzadzenie. Po sprawdzeniu napiecia wychodzacego z uktadu kondycjonowania oka-

zalo sie, ze urzadzenie wskazywalo prawidlowa wartos¢ jednak nie pokrywala sie ona z
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napieciem na elektrodach. Nie udalo sie wyjasni¢ przyczyn tego zjawiska. Mozliwym jest,
ze powodem zaburzen wartosci napiecia na elektrodach jest wadliwe dzialanie uktadu kon-
dycjonowania sygnahi. Nalezatoby zaprojektowad i zbudowaé¢ nowy uktad co nie jest celem
tej pracy, jednak daje mozliwosci dla dalszego rozwoju projektu. Nowy uktad kondycjono-
wania sygnahu oparty na wzmacniaczach pomiarowych o wyzszej impedancji wejsciowej,
wplynalby takze na poprawe dokladnosci pomiaru napiecia.

Zbudowany uktad przedstawiony jest na rysunku 6.1. Problemy z wspdtpraca zbudo-
wanego urzadzenia z ukitadem kondycjonowania uniemozliwily wykonanie obudowy dla
jonometru. Mogloby dojs¢ do sytuacji, ze oba uklady nie mieszczg sie w jednej obudowie.
Zabezpieczenie zewnetrzne urzadzenia nalezy wykonaé dopiero po zapewnieniu odpowied-

niej wspélpracy zbudowanego urzadzenia z ukladem kondycjonowania sygnatu.
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Dodatek A

Kody programoéw

/* Program dla ukladu ATMEGA128L,

/* USTAWIENIA x/

/* Predko$é transmisji 2400 =/
#define BAUD 2400
#define MYUBRR F_CPU/BAUD/16—1

/* Pliki nagléwkowe x/

//#define F_CPU 8000000L
#include <stdio.h>
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

#include <avr/pgmspace.h>

#include <avr/interrupt.h>
#include <string.h>
#include <inttypes.h>
#include <stdlib.h>
#include "hd44780.h"
#include "keys.h"
#include "usart.h"
#include "spi.h"
#include "AD7708.h"
#include "xitoa.h"
#include "ff.h"
#include "diskio.h"

/* Definicje funkcji =/

/* Inicjalizacja sprzetu =/
void io_init (void)

{

//Ustawienia kierunkéw portéw

pelniacy funkcje jonometru x/

uC (we/wy)

SD_CS)
(BUF_OEn, LCD_E, LCD_R/W, LCD_RS, MOSI, SCK)

DDRA = 0x84; // wyjécie na pin7 i pin2 (MPCSHD i
DDRB = 0xF6; // wyjsécie na pin7-pind + pin 2-pinl
DDRC = OxFF; // wyjsécie na pin7—pin0 (syg DB7-DBO0)
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DDRD = 0x00; // wejscie
DDRE = 0x04; // wyjscie na pin2 (syg 5V_LCD_EN)
DDRG = 0x00; // wejscie SW2, SW3

PORTG = 0x18; // wymuszony stan wysoki na wejsciu SW2,

sei ();
}

[#xxxknkxx Poczatek programu sk sk x /

int main(void)
{
/* Inicjalizacja portéw I/O x/

io_init ();

/% Inicjalizacja wys$wietlacza x/

led_init ();

/* Inicjalizacja przetwornika A/C =/

AD7708_Init ();

// Deklaracja zmiennych globalnych

char nazwa[30] ="0:Pomiaril.txt";
char seria[60]="";
char serial[30]="";

char seria2[30]="";

unsigned short pomiarkl=0;
unsigned short pomiark2=0;
unsigned short pomiark3=0;
unsigned short pomiark4=0;
unsigned short pomiark5=0;
unsigned short pomiark6=0;
unsigned short pomiark7=0;

int MENU =0;

char poml[10]="";

char pom2[10]

wno,
1

char pom3[10]="";

char pom4[10]="";

char pom5[10]="";
char pom6[10]="";

char pom7[10]="";

SW3
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char onln[10]="";

/*xxxkk s+ WYBOR TRYBU ZAPISU POMIARU s sk % #

LCD_LOCATE(0,0);
lCd,putS("ZASILANIE UK!");
_delay_ms (5000);
LCD.CLEAR;;

STOPIENTI :
LCD.CLEAR;

while (1)
{

if (MENU==0)

{

LCD_LOCATE (0 ,0) ;
led_puts ("Wybor Trybu");
LCD_LOCATE (0 ,1);

led_puts (" ENT");

if (S3)

{

_delay_ms (80);
while (S3);

MENU=2;

LCD_CLEAR;

}

}

i f (MENU==2)

{

LCD_LOCATE(0,0);
led_puts ("Tryb SD");
LCD_LOCATE(0,1);

lcd_puts ("ESC ENT <- ->");

if (S1)
{

_delay_ms (80);

/
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while (S1);
MENU=3;
LCD_CLEAR;
}

if(S2)

{

_delay_ms (80);
while (S2);

MENU=1;

LCD_CLEAR;

}

if (S3)

{

_delay_ms (80);
while (S3);

MENU=22;

LCD_CLEAR;

}

if(S4)

{

_delay_ms (80);
while (84);

MENU=0;

LCD_CLEAR;

}

}

if (MENU==1)

{

LCD_LOCATE (0 ,0);
led_puts ("Tryb ONLINE");
LCDIOCATE(0 ,1);

led_puts ("ESC ENT <= =->");

if(S1)

{

_delay_ms (80);
while (S1);

MENU=2;

LCD_CLEAR;

}

A. Kody programéw
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194

196

if (S2)

{

_delay_ms (80);
while (S2);

MENU=3;

LCD_CLEAR;

}

if (S3)

{

_delay_ms (80);
while (83);

MENU=21;

LCD_CLEAR;

}

if (S4)

{

_delay_ms (80);
while ($4);

MENU=0;

LCD_CLEAR;

}

}

if (MENU==3)

{

LCD_LOCATE (0 ,0) ;
led_puts ("Tryb PC");
LCD_LOCATE (0 ,1);

led_puts ("ESC ENT <- ->");

if (S1)

{

_delay_ms (80);
while (S1);

MENU=1;

LCD.CLEAR;;

}

if (S2)
{

_delay_ms (80);

A. Kody programéw
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214 while (52);
215  MENU=2;

216 LCD_CLEAR;
217}

219 if(S3)

220 {

221 _delay_ms (80);
222 while (S3);
293 MENU=23;

224 LCD_CLEAR;
225}

227 if(S4)

228 {

229  _delay_ms (80);
230 while (S4);

231 MENU=0;

232 LCD_CLEAR;

233}
234}
235

236 //xxxxxZAPYTANIE 3 STOPIEN

238 if (MENU==22) // Zapytanie zapisu SD
239 {

240 LCDLOCATE(0,0);

241 lcd_puts ("ROZPOCZAC SD?");

242 LCDLOCATE(0,1);

243 lcd_puts ("ESC ENT");

245 if(S3)

246 {

247 _delay_ms (80);
218 while(83);
249 MENU=322;

250 LCD_CLEAR;
251}

253 if (S4)

254 {

255 _delay_ms (80);
256 while (5S4 );
257 MENU=2;



LCD_CLEAR;

}
}

if (MENU==21) // Zapytanie ONLINE
{

LCD_LOCATE(0,0);

lcd_puts ("ROZPOCZAC ONL?");
LCD_LOCATE (0 ,1);

lcd_puts ("ESC ENT");

if (S3)

{

_delay_ms (80);
while (S3);

MENU=321;

LOD.CLEAR;

}

if (S4)

{

_delay_ms (80);
while ($4);

MENU=1;

LCD_CLEAR;

}

}

if (MENU==23) // Zapytanie PC
{

LCD_LOCATE(0,0);

led_puts ("ROZPOCZAC PC?");
LCD_LOCATE(0,1);

led_puts ("ESC ENT");

if(S3)

{

_delay_ms (80);
while (83);

MFENU=323;

LCD_CLEAR;;

}

if (S4)

A. Kody programéw
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302 {

303 _delay_ms (80);
304 while (54);
305  MENU=3;

306 LCD_CLEAR;

307}
308}
309

310 //#x#xx ZAPIS 4 STOPIEN

312 if (MENU==322) // SD
313 {

315 while (!1S4)

316 {

317 // Czynnosci SD
318 LCD_CLEAR;

319

320 start:

321 while (SDINS)

322 |

323 LCDLOCATE(0,0);

324 lcd_puts ("Wloz karte SD");
325 _delay_ms (500);

326 }

327 _delay_ms (500);

328 LCD_CLEAR;

329

330 if (SDWP)

331 {

332 LCDLOCATE(0,0);

333 lcd_puts("Karta chroniona");

334 LCDLOCATE (0 ,1);

335 lcd_puts ("przed zapisem!");
336
337 _delay_ms (1000);

338 LCD.CLEAR;

339

340 while (SDWP)

341 {

312 LCDLOCATE(0,0);

343 led_puts ("Wyjmij karte");
344 1

345 _delay_ms (1000);
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346 goto start;
347}
348

349 // Karta wlozona i gotowa do zapisu danych

350

351 SPI_MasterInit_SD ();

352

353 uint8_t stan;

354 stan = disk_initialize (0);
355

356 resultat = f_mount (0, &fs);
357 if (resultat = 0)

358 {

359 LCD_LOCATE (0 ,0) ;

360 lcd_puts ("Dysk zamontowany");
361 _delay_ms (1000);

362 }

363 else

364 {

365 LCD_LOCATE(0 ,0) ;

366 lcd_puts("Blad dysku");

367 _delay_ms (1000);

368 1

369 f_open(&plik , nazwa, FACREATE ALWAYS | FA WRITE);

370 f_printf(&plik, "AIN1-AINC AIN2-AINC AIN3-AINC AIN4-AINC AIN5-AINC AIN6-AINC AIN7-AINC\n");

371

372 LCD.CLEAR;

373

374 while (1S4)
375 {

376 _delay_ms (80);
377 while (54);

378

379 //AINIC

380

381 SPI_MasterlInit ();

382 ADC_SEND (WRITE_TO_REG | MODE REG, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT.CONV ) ;
383 ADC_SEND (WRITE_TO_REG | FILTER REG, SF_255 ) ;

384 ADC_SEND (WRITE_TO_REG | ADCCON_REG, AIN1C | BIPOL | MIV2560 ) ;

385 pomiarkl = AD7708_READ_CH ();

386

387 //AIN2C

389 SPI_MasterInit ();
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/AIN3C

/ ] AIN4AC

/ /] AIN5C

/ ] AIN6C

// AINTC

A. Kody programéw

ADC_SEND (WRITE_TO_REG | MODE.REG, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT.CONV ) ;
ADC_SEND (WRITE.TO_REG | FILTER_REG, SF_255 ) ;

ADC_SEND (WRITE_TO_REG | ADCCON_REG, AIN2C | BIPOL | MTV2560 ) ;
pomiark2 = AD7708_ READ_CH ();

SPI_MasterInit ();

ADC_SEND (WRITE_TO_REG | MODE REG, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT.CONV ) ;
ADC_SEND (WRITE_TO_REG | FILTER_REG, SF_255 ) ;

ADC_SEND (WRITE_TO_REG | ADCCON_REG, AIN3C | BIPOL | MIV2560 ) ;
pomiark3 = AD7708 READ_CH ();

SPI_MasterlInit ();

ADC_SEND (WRITE TO_REC | MODE_REG;, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT.CONV) ;
ADC_SEND (WRITE.TO_REG | FILTER REG, SF_255 ) ;

ADC_SEND (WRITE_TO_REG | ADCCON_REG, AIN4C | BIPOL | MIV2560 ) ;
pomiark4 = AD7708_READ_CH ();

SPI_MasterlInit ();

ADC_SEND (WRITE TO_REG | MODE_REG;, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT.CONV) ;
ADC_SEND (WRITE.TO_REG | FILTER REG, SF_255 ) ;

ADC_SEND (WRITE_TO_REG | ADCCON_REG, AIN5C | BIPOL | MIV2560 ) ;
pomiark5 = AD7708_READ_CH ();

SPI_MasterlInit ();

ADC_SEND (WRITETO_RECG | MODE_REG;, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT.CONV) ;
ADC_SEND (WRITE.TO_REG | FILTER REG, SF_255 ) ;

ADC_SEND (WRITE_TO_REG | ADCCON_REG, AIN6C | BIPOL | MIV2560 ) ;
pomiark6 = AD7708_READ_CH ();

SPI_MasterInit ();

ADC_SEND (WRITE_TO_REG | MODE REG, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT_.CONV ) ;
ADC.SEND (WRITE_TO_REG | FILTER_REG, SF_255 ) ;

ADC_SEND (WRITE_TO_REG | ADCCON_REG, AIN7C | BIPOL | MIV2560 ) ;
pomiark? = AD7708 READ_CH ();
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//Obrobka wynikéw

dtostrf ((((pomiarkl —32768)/32768.00000)%2560),6,2,poml);

dtostrf ((((pomiark2—-32768)/32768.00000)%2560),6,2,pom2);

dtostrf ((((pomiark3 —32768)/32768.00000)%2560),6,2,pom3);

dtostrf ((((pomiark4d —32768)/32768.00000)%2560),6,2,pom4);

dtostrf ((((pomiark5—32768)/32768.00000)%2560),6,2,pombH);

dtostrf ((((pomiark6 —32768)/32768.00000)%2560),6,2,pom6 ) ;

dtostrf ((((pomiark7 —32768)/32768.00000)%2560),6,2,pom?7);

sprintf(seria, " %smV %smV %smV %smV %smV

poml, pom2, pom3, pom4, pom5, pom6, pom?7);

//Zapis pomiaréw do pliku na karcie SD

f_printf(&plik, seria);

// Wyswietlanie wynikéw on—line

LCD_CLEAR;

LCD_LOCATE (0 ,0);

led_puts ("Trwa zapis na SD");
LCD_LOCATE(0 ,1);

led_puts ("ESC");

LCD_CLEAR;

//Zamknigcie pliku i odmontowanie dysku
f_close(&plik);
f_mount (0, NULL);

while (154)
{
_delay_ms (80);
while (54);
LCD_LOCATE(0,0);
lcd_puts("Zapis zakonczony");
}
// KONIEC CZYNNOSCI SD
}
_delay_ms (80);
while (S4);
MENU=0;

%smV %smV\n"

na LCD
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LCD_CLEAR;;
}

if (MENU==321) // ONLINE
{

while (!154)

{
// Czynnosci ONLINE -

//AIN1C

SPI_MasterInit ();
ADC_SEND (WRITE_TO_REG | MODE REG, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT-CONV ) ;
ADC.SEND (WRITE.TO_REG | FILTER REG, SF_255 ) ;
ADC_SEND (WRITE_TO_REG | ADCCON_REG, AIN1C | BIPOL | MIV2560 ) ;
pomiarkl = AD7708_READ_CH ();

// ATN2C

SPI_MasterInit ();
ADC_SEND (WRITE TO_REG | MODE REG, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT_CONV ) ;
ADC_SEND (WRITE.TO_REG | FILTER_.REG, SF_255 ) ;
ADC_SEND (WRITE_TO_REG | ADCCON_REG, AIN2C | BIPOL | MIV2560 ) ;
pomiark2 = AD7708_ READ_CH ();

// AIN3C

SPI_MasterInit ();
ADC_SEND (WRITE_TO_REG | MODE REG, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT.CONV ) ;
ADC.SEND (WRITE_TO_REG | FILTER_REG, SF_255 ) ;
ADC_SEND (WRITE_TO_REG | ADCCON_REG, AIN3C | BIPOL | MIV2560 ) ;
pomiark3 = AD7708 READ_CH ();

// ATNAC

SPI_MasterInit ();
ADCLSEND (WRITE_TO_REG | MODE.REC, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT.CONV) ;
ADC.SEND (WRITE TO_REG | FILTER REG , SF_255 ) ;
ADCSEND (WRITE_TO_REG | ADCCON_REG, AINAC | BIPOL | MIV2560 ) ;
pomiark4 = AD7708_READ_CH ();

//AIN5C



A. Kody programéw

522 SPI_MasterInit ();
523 ADC_SEND (WRITE_TO_REG | MODE REG, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT_-CONV ) ;
524 ADC_SEND (WRITE_TO_REG | FILTER_REG, SF_255 ) ;
525 ADC_SEND (WRITE.TO_REG | ADCCON REG, AIN5C | BIPOL | MIV2560 ) ;
526 pomiarks = AD7708 READ_CH ();
527
528 //AIN6C
)29
530 SPI_MasterInit ();
531 ADC_SEND (WRITE.TO_REG | MODE_REG, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT.CONV ) ;
532 ADC_SEND (WRITE_TO_REG | FILTER REG, SF_255 ) ;
533 ADC_SEND (WRITE.TO_REG | ADCCON REG, AING6C | BIPOL | MIV2560 ) ;
534 pomiark6 = AD7708_READ_CH ();
535
536 //AINTC
537
538 SPI_MasterInit ();
539 ADC_SEND (WRITE_TO_REG | MODE REG, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT-CONV ) ;
540 ADC_SEND (WRITE_TO_REG | FILTER REG, SF_255 ) ;
541 ADC_SEND (WRITE TO_REG | ADCCON_REG, AIN7C | BIPOL | MIV2560 ) ;
542 pomiark? = AD7708_READ_CH ();
543

544  //Obrébka wynikow

545

546 dtostrf ((((pomiarkl —32768)/32768.00000)%2560),6,2,poml);
547 dtostrf ((((pomiark2—-32768)/32768.00000)%2560),6,2,pom2);
548 dtostrf ((((pomiark3 —32768)/32768.00000)%2560),6,2,pom3);
549 dtostrf ((((pomiark4d —32768)/32768.00000)%2560),6,2,pom4);
550 dtostrf (((( pomiark5 —32768)/32768.00000)%2560),6,2,pom5);
551 dtostrf ((((pomiark6 —32768)/32768.00000)%2560),6,2,pom6);
552 dtostrf (((( pomiark? —32768)/32768.00000)%2560),6,2,pom7);
553

554 // Wyswietlanie wynikéw on—line na LCD

555 LCD_CLEAR;

556 LCD_LOCATE(0,0);

557 sprintf(onln, "%s %s", poml, pom2);

558 led_puts(onln);

559 LCDLOCATE (0 ,1);

560 sprintf(onln, "%s %s", pom3, pomd);

561 lcd_puts (onln);

562 _delay_ms (800);

563 LCD_CLEAR;

564 LCD_LOCATE(0 ,0);

565 sprintf(onln, "%s %s", pom5, pom6);
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566 lcd_puts (onln);

567 LCD_LOCATE(0 ,1);

568 sprintf(onln, " %s", pomT);
569 led_puts(onln);

570 _delay_ms (800);

571

572 // KONIEC CZYNNOSCI ONLINE #:x:x
573}

574 _delay_ms (80);

575 while(S4);

576 MENU=0;

577  LCD.CLEAR;

578}

580 if (MENU==323) // PC

581 {

582 LCD.CLEAR;

583 LCD_LOCATE(0 ,0);

584 lcd_puts ("Polaczenie z PC");

585 LCD_LOCATE(0 ,1);

586 lecd_puts ("Gdy END wylacz");

587

588 /* Inicjalizacja USART 8 bitéw danych, dwa bity stopu =/
589 USART_init (MYUBRR) ;

590

591 /* Inicjalizacja SPl — w trybie Master x/

592 SPI_MasterInit ();

593

594 USART puts("Wyslij znak by otrzymac wyniki pomiarow. By zakonczyc rozlacz transmisje
595 i odlacz zasilanie");

596 _delay_ms (1000);

597

59%  while (154)
599 {

600 // Czynnosci PC

601
602 while (! (USART_Receive()=="P"))
603 {

604 //AINIC

605

606 SPI_MasterInit ();

607 ADC_SEND (WRITE_TO_REG | MODE._REG, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT_-CONV ) ;
608 ADC_SEND (WRITE TO_REG | FILTER REG, SF_255 ) ;

609 ADC_SEND (WRITE_TO_REG | ADCCON_REG, AIN1C | BIPOL | MIV2560 ) ;
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//AIN2C

//AIN3C

// AINAC

// AIN5C

// AIN6C

//AINTC

A. Kody programéw

pomiarkl = AD7708_READ_CH ();

SPI_MasterInit ();
ADC_SEND (WRITE_TO_REG | MODE REG, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT.CONV ) ;
ADC_SEND (WRITE_TO_REG | FILTER_REG, SF_255 ) ;
ADC_SEND (WRITE_TO_REG | ADCCON_REG, AIN2C | BIPOL | MIV 2560 ) ;
pomiark2 = AD7708_READ_CH ();

SPI_MasterInit ();
ADC_SEND (WRITE_TO_REG | MODE REG, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT-CONV ) ;
ADC_SEND (WRITE_TO_REG | FILTER REG, SF_255 ) ;
ADC_SEND (WRITE_TO_REG | ADCCON_REG, AIN3C | BIPOL | MIV2560 ) ;
pomiark3 = AD7708_READ_CH ();

SPI_MasterInit ();
ADC_SEND (WRITE TO_REG | MODE REG, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT_.CONV ) ;
ADC_SEND (WRITE_TO_REG | FILTER_REG, SF_255 ) ;
ADC_SEND (WRITE TO_REG | ADCCON_REG, AIN4C | BIPOL | MIV2560 ) ;
pomiark4 = AD7708_READ_CH ();

SPI_MasterInit ();
ADC_SEND (WRITE TO_REG | MODE REG, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT_.CONV ) ;
ADC_SEND (WRITE_TO_REG | FILTER_REG, SF_255 ) ;
ADC_SEND (WRITE TO_REG | ADCCON_REG, AIN5C | BIPOL | MIV2560 ) ;
pomiark5 = AD7708_READ_CH ();

SPI_MasterInit ();
ADC_SEND (WRITE_TO_REG | MODELREC, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT.CONV) ;
ADC_SEND (WRITE_ TO_REG | FILTER REG , SF_255 ) ;
ADC_SEND (WRITE_TO_REG | ADCCON_REG, AIN6C | BIPOL | MIV2560 ) ;
pomiark6 = AD7708_READ_CH ();
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SPI_MasterInit ();
ADCLSEND (WRITE_TO_REG | MODE REG, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT_-CONV')
ADC_SEND (WRITE.TO_REG | FILTER REG, SF_255 ) ;
ADC_SEND (WRITE_TO_REG | ADCCON_REG, AIN7C | BIPOL | MIV 2560 ) ;
pomiark7 = AD7708_READ_CH ();

//Obrébka wynikéw

dtostrf ( pomiarkl —32768)/32768.00000)%2560) ,6,2,poml);
dtostrf (((( pomiark2 —32768)/32768.00000)%2560),6,2,pom2);
dtostrf ((((pomiark3 —32768)/32768.00000)%2560),6,2,pom3);
dtostrf ((((pomiark5 —32768)/32768.00000)%2560),6,2,pom5);

dtostrf (

((( )
((( )
((( )

dtostrf ((((pomiarkd —32768)/32768.00000)%2560),6,2,pomd );
((( )
((( pomiark6 —32768)/32768.00000)%2560) ,6,2,pom6 ) ;
((( )

dtostrf ( pomiark7 —32768)/32768.00000)%2560) ,6,2,pom?7);
sprintf(seria, " %smV Y%smV %smV Y%smV %smV %smV %smV\n",

poml, pom2, pom3, pom4, pom5, pom6, pom7);

USART_puts(seria );

_delay_ms (80);
while (S4);
MENU=0;
LCD_CLEAR;

/ x/

/* Procedury obstugi przetwornika A/C x
#include<avr/io .h>

#include "AD7708.h"

#include "spi.h"

#include <util/delay.h>

#include "hd44780.h"

void AD7708_Init(void)
{
CLR_AD_CS; // chip select wylaczony
/* Ustawia RESET i CS jako wyscia ATMEGI, pozostate w DDRA bez zmian
DDRAD.OUTA |= (1<<ADRESET)[(1<<AD_CS);
/* Ustawia RDY jako wescie ATMEGI, pozostate w DDRD bez zmian =/

)

«/
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DDR.AD.OUTD &= ~(1<<ADRDY);

/* Tryb Power—ON reset =/

SET_AD_CS;

SET_AD_RESET; // reset ustawiony

_delay_ms (100);

CLR_AD_RESET; // reset wylaczony, urzadzenie w trybie Power—ON reset

_delay_ms (400); //czas wlaczania ADC

/* Inicjalizacja SPI x/
SPI_MasterInit ();

//Filtr SF (odswiezanie ADC)
ADC_SEND (WRITE_TO_REG | FILTER_REG, SF_255 ) ;

//Kanal AIN1 — AIN2, tryb Bipolarny, zakres +/— 2,56V
ADC_SEND (WRITE_TO_REG | ADCCON_REG, AIN12 | BIPOL | MIV2560 ) ;

//CHOP aktywny, tryb pracy ciaglej

ADC_SEND (WRITE_TO_REG | MODE REG, CHOP_EN | NEGBUF_DIST | CONT_CONV ) ;
CLR_AD_CS;

}

unsigned short AD7708_READ_CH(void)
{
return ADC_RECEIVE16 (READ_FROM REG |ADCDATA REG) ;
}

void ADCSEND (unsigned char reg, unsigned char cmd)
{
SET_AD_CS;
SPI_MasterTransmit_AD (reg);
SPI_MasterTransmit_AD (cmd);
CLR_AD_CS;
}

unsigned char ADC_RECEIVES(unsigned char reg)
{
SET_AD_CS;
SPI_MasterTransmit_AD (reg);
return SPI_MasterReceive_ADS8 ();
CLR_AD_CS;

}
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unsigned short ADC_RECEIVE16(unsigned char reg)
{
SET_AD_CS;
SPI_MasterTransmit_AD (reg );
return SPI_MasterReceive_AD16 ();
CLR_AD_CS;

}

void AD7708_Cal(void)

{
/*Kanal AIN1 — AIN2x/

SET_AD_CS;

ADC.SEND (WRITE TO_REG | ADCCON_REG, AIN12 | BIPOL | MIV2560); // Kanal. tryb, zakres
ADC_SEND (WRITE_ TO_REG |MODE REG, INT_ZS_CAL ) ;

while (!

(
ADC_SEND

(
(
(0 x07&(ADC_RECEIVES (READ FROM REG |[MODEREG)))==0x01)); //jezeli MD Bits
(WRITE_TO_REG | MODEREG, INT_FS_CAL)

(

while (! ( (0 x07&(ADC_RECEIVES (READ_FROM REG|MODEREG)))==0x01)); //jezecli MD Bits

/+*Kanal AIN3 — AIN4x/

ADCLSEND (WRITE_TO_REG | ADCCONREG, AIN34 | BIPOL | MIV2560); // Kanal . tryb, zakres
ADC_SEND (WRITE TO_REG | MODE REG, INT_ZS_CAL) ;

while (!

(
ADC_SEND

(
(
(0x07&(ADC_RECEIVES (READ_FROM_REG |MODEREG)))==0x01)); //jezeli MD Bits
(WRITE_TO_REG | MODE REG, INT_FS_CAL) ;

(

while (!( (0x07&(ADC_RECEIVES (READ_FROM REG|MODEREG)))==0x01)); //jezeli MD Bits

/*Kanal AIN5 — AING=x/

ADC.SEND (WRITE TO_REG | ADCCON_REG, AIN56 | BIPOL | MIV2560); // Kanal. tryb, zakres
ADC_SEND (WRITE_ TO_REG |MODE REG, INT_ZS_CAL ) ;

while (!

(
ADC_SEND

(
(
(0 x07&(ADC_RECEIVES (READ FROM REG |[MODEREG)))==0x01)); //jezeli MD Bits
(WRITE_TO_REG | MODEREG, INT_FS_CAL)

(

while (! ( (0 x07&(ADC_RECEIVES (READ_FROM REG|MODEREG)))==0x01)); //jezecli MD Bits

/*Kanal AIN7 — AIN8x/

ADCLSEND (WRITE_TO_REG | ADCCONREG, AIN78 | BIPOL | MIV2560); // Kanal . tryb, zakres
ADC.SEND (WRITE TO_REG | MODE REG, INT_ZS_CAL ) ;

while (1( (0 x07&(ADC_RECEIVES (READ_FROM REG [MODEREG)))==0x01)); //jczeli MD Bits
ADC_SEND (WRITE_ TO_REG |MODE REG, INT_FS_CAL ) ;

while (1( (0 x07&(ADC_RECEIVES (READ_FROM REG [MODEREG)))==0x01)); //jczeli MD Bits
CLR_AD_CS;

}

/ *
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::</
#ifndef AD7708
#define AD7708

#define ADCNOP asm volatile("nop\n\t""nop\n\t" "nop\n\t" "nop\n\t"

#define DDR AD_OUTA DDRA
#define AD_RESET DDAl
#define AD_CS DDAO
#define DDR.AD_OUTD DDRD
#define ADRDY DDDO

/* AD_RESET x/
#define SET_AD_RESET PORTA &= ~_BV(PAl)
#define CLRAD_RESET PORTA |=  _BV(PAl)

/+ ADCS */
#define SET_AD_CS PORTA &= ~_BV(PA0)
#define CLR.AD.CS PORTA |=  _BV(PAO)

/% ADCRDY x/
#define ACDNOTRDY PIND & _BV(PDO)

/* Komendy do rejestru komunikacji (COMMUNICATIONS REGISTER) s/
#define WRITETOREG 0x00 //ZAPIS
#define READ FROM REG 0x40 //ODCZYT

/+ Adresy rejestréw AD7TT08 */
#define STATUSREG 0x00
#define MODE RHEG 0x01
#define ADCCONREG 0x02
#define FILTER REG 0x03
#define ADCDATAREG 0x04
#define ADCOFFREG 0x05
#define ADCGAIN_REG 0x06
#define ADCIO_REG  0x07
#define ADCT1REG  0x0C
#define ADCT2REG 0x0D
#define ADCID_REG 0x0F

/#*%% Komendy ustawiajace poszczegdlne rejestry AD7708 x

/* FILTER REGISTER (FILTER REG) =/
#define SF_13 0x0D

)
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#define SF_69
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0x45 //od$wiezanie ADC z (=19,79 Hz

#define SF_255 OxFF

/#* OONTROL REGISTER (ADCCONREG) Wywolanie (Kanal4Tryb+Zakres)

//Kanal pomiedzy wejsciami

#define AINIC
#define AIN2C
#define AIN3C
#define AIN4C
#define AIN5C
#define AIN6C
#define AINTC
#define AINSC
#define AIN12
#define AIN34
#define AIN56
#define AINTS8

//Tryb

0x00
0x10
0x20
0x30
0x40
0x50
0x60
0x70
0x80
0x90
0xA0
0xB0

#define UNIPOL 0x08

#define BIPOL

// Zakres

#define MIV20
#define MIV40
#define MIVS80

#define MIV160
#define MIV320
#define MIV640

0x00

0x00
0x01
0x02
0x03
0x04
0x05

#define MIV1280 0x06

#define MIV2560 0x07

/* MODE REGISTER (MODEREG) Wywotanie (CHOPHNEGBUF+TRYB PRACY)

// CHOP aktywny/nieaktywny

#define CHOP_EN 0x00

#define CHOP_DIST 0x80

// NEGBUF aktywny/nieaktywny

#define NEGBUF_DIST 0x00

#define NEGBUF_EN 0x40

* /

/
/

/

*/
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// TRYB PRACY ADC

#define PD.MODE 0x00
#define IDLE MODE 0x01
#define SING_CONV 0x02
#define CONT_.CONV 0x03

#define INT_ZS_CAL 0x04
#define INT_FS_CAL 0x05
#define SYS_ZS_CAL 0x06
#define SYS FS_CAL 0x07

void AD7708_Init(void);

void ADCSEND (unsigned char reg, unsigned char cmd);
unsigned short AD7708_ READ_CH(void);

unsigned short ADC_RECEIVE16(unsigned char reg);
unsigned char ADC_RECEIVES8(unsigned char reg);

void AD7708_Cal(void);

#endif

/* Procedury obstugi LCD x/
#include<avr/io.h>
#include<util /delay .h>

#include "hd44780.h"

/ %

/* Zapis danej lub instrukcji =/
void WriteToLCD (unsigned char v,unsigned char rs)
{

unsigned char bf;

LCD.DATA = v;

CLR_LCD_E;
if(rs) SET_LCDRS;else CLRLCDRS;
CLRLCD RW;;

LCD_NOP;
SET_LCD_E;
LCD_NOP;
CLR_LCD_E;
LCD_NOP;

CLR_LCD_RS;
//SETILCD_RW;
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SET_BUF_OE;
SET_LCD_RW;
CLR_LCD_RS;
do
{
LCDNOP;
SET_LCD_E;
LCDNOP;
CLR_LCD_E;
LCDNOP;
bf = LCD_BUSY.F;
LCDNOP;

}while(bf);

CLR_BUF_OF;

/* */

/* Inicjalizacja wyswietlacza x/

void lcd_init (void)

{

SET_MCP_SHDN.n; //wlaczenie charge pump
LCD_NOP;
LCDNOP;
SET 5V_LCD_EN; //wtaczenie napiecia dla LCD
_delay_ms (45);
WriteToLCD (0x38 , ICDCOMMAND) ; //tryb & bitowy
_delay_ms (5);
WriteToLCD (0x38 , LCDCOMMAND) ;
// Mozna sprawdzaé¢ Busy Flag
LCD_DISP_ON ;
LCD_CLEAR ;
LCD_ENTRY_MODE (LCDINCREMENT)
LCD.CLEAR;

/+ +/

/* Wyswietla tekst na aktualnej pozycji kursora =x/

void lcd_puts (char sstr)



unsigned char i =0;

while (str[i])

LCD_-WRITE DATA (str [1+4+]);

/%

/

Plik hd44780.h

A. Kody programéw

LCD_LOCATE(x,y); — wspélrzedne

lcd_puts (?"NAPIS”); — wyswietla nay

#ifndef LCD_HD44780
#define LCD_HD44780
#define LCD_DATA PORIC

/% RS %/

#define SET_OUT_LCD_RS
#define SET_LCD_RS
#define CLR_LCD_RS

/* RW =/

#define SET_OUT_LCD_RW
#define SET_LCD_RW
#define CLRLCDRW

/* E x/

#define SET_OUT_LCD_E
#define SET_LCD_E
#define CLR.LCD_E

/x DO =/

#define SET_OUT_LCD_DO0
#define SET_LCD_D0
#define CLR_LCD_DO
#define IS_SET_LCD_DO

/* D1 =/

#define SET_OUT_LCD_D1
#define SET_LCD_D1
#define CLR_.LCD_D1

DDRB

PORTB |=
PORTB &= ~

DDRB  |=
PORTB |=
PORTB &= -

DDRB |=
PORTB |=
PORTB &= ~

DDRC  |=
PORTC |=
PORTC &= ~
PINC &

DDRC

PORIC |=
PORTC &= -

wyswietlacza (kolumna 0—15, wiersz 0—1)

b»is na wyswietlaczu

_BV(PB4)
_BV(PB4)
_BV(PB4)

_BV(PB5)
_BV(PB5)
_BV(PB5)

_BV (PB6)
_BV(PB6)
_BV (PB6)

_BV(PC0)

_BV(PC0)
_BV(PC0)

_BV

—_ = =2

PCO)

_BV(PC1)
_BV(PC1)
_BV(PC1)

73
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[+ D2 %

#define
#define
#define

[« D3 x/

#define
#define
#define

/% D4 x,

#define
#define
#define

/% D5 x,

#define
#define
#define

* D6 */

#define
#define
#define

/% D7 x,

#define
#define
#define
#define

SET_OUT_LCD_D2
SET_LCD_D2
CLR_LCD_D2

SET_OUT_LCD_D3
SET_LCD_D3
CLR_LCD_D3

SET_OUT_LCD_D4
SET_LCD_D4
CLR_LCD_D4

SET_OUT_LCD_D5
SET_LCD_D5
CLR_LCD_D5

SET_OUT_LCD_D6
SET_LCD_D6
CLR_LCD_D6

SET_OUT_LCD_D7
SET_LCD_D7
CLR_LCD_D7
IS.SET_LCD_D7

/% BUF_OFE.n =/

#define
#define
#define

SET_OUT_BUF_OE
SET_BUF_OE
CLR_BUF_OE

/+* LCD_BUSY x/

#define
#define

SET_IN_BUSY_FL
LCD_BUSY_F

/+* MCP_SHDN.n =/

#define
#define

SET_MCP_SHDN_n
CLR_MCP_SHDN_n

A. Kody programéw

DDRC |= _BV(PC2)
PORTC |= _BV(PC2)
PORTC &= ~_BV(PC2)

DDRC |= _BV(PC3)
PORIC |= _BV(PC3)
PORTC &= ~_BV(PC3)

DDRC |= _BV(PC4)
PORTC |= _BV(PC4)
PORTC &= ~_BV(PC4)

DDRC

_BV(PC5)
PORIC |= _BV(PC5)
PORIC &= ~_BV (PC5)

DDRC

_BV(PC6)
PORIC |= _BV(PC6)
PORTC &= ~_BV(PC6)

DDRC |= _BV(PCT)
PORTC |= _BV(PCT)
PORTC &= ~_BV(PC7)
PINC & _BV(PCT)

DDRB |= _BV(PBY)
PORTB |= _BV(PBT7)
PORTB &= ~_BV(PB7)

DDRE &= ~_BV(PE3)
PINE & _BV(PE3) //PINE

PORTA |= _BV(PAT)
PORTA &= ~_BV (PA7)

&

0x08
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108
109
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/* 5V_LCD_EN =/

#define
#define

#define

#define
#define

#define
#define
#define
#define

#define

/= IDS
#define

#define
#define

#define

SET_5V_LCD_EN
CLR_5V_LCD_EN

LCDNOP asm volatile("nop\n\t""nop\n\t" "nop\n\t"

LCDOOMMAND 0
LCDDATA 1

LCD_LOCATE(x,y)
LCD_CLEAR

LCD HOME
LCD_DISP_ON
LCD_DISP_OFF

x/

LCDINCREMENT
LCDDECREMENT
LCDDISPLAYSHIFT

LCD_ENTRY_MODE(1DS )

/¥ BCD =/

#define
#define

#define

#define

LCDDISPLAY
LCDCURSOR
LCDBLINK

LCD_DISPLAY (DCB)

/% RL =/

#define
#define

#define LCD_SHIFT_DISPLAY (RL)
#define LCD_SHIFT_CURSOR (RL)

#define LCD_WRITE.DATA (D)

LCDLEFT
LCDRIGHT

void lcd_init (void);

PORTE |=

A. Kody programéw 75

_BV(PE2)

PORTE &= ~_BV (PE2)

"nop\n\t" ::);

WriteToLCD (0x80 | ((x)+((y)*0x40)) , LCDOOMMAND)
WriteToLCD (0x01 , LCDCOMMAND)
WriteToLCD (0x02 , LCDCOMMAND)
WriteToLCD (0x0C, LCDCOMMAND)
WriteToLCD (0x08 , LCDCOMMAND)

0x00

0x02

0x01

WriteToLCD (0x04 | (1IDS) , LCDCOMMAND)

0x04

0x02

0x01

WriteToLCD (0x08 | (DCB) , LCDCOMMAND)

0x00

0x04

WriteToL.CD (0x18 | (RL) , TCDCOMMAND)
WriteToLCD (0x10 | (RL) , LCDCOMMAND)

WriteToLCD ((D) ,LCDDATA)

void WriteToLCD (unsigned char v,unsigned char rs);

void lcd_puts(char xstr);
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#endif

/% Procedury obstugi interfejsu SPI x/

#include<avr/io .h>
#include "spi.h"

#include "AD7708.h"

void SPI_MasterInit (void)

{

/* Ustawia MOSI, SCK i SS jako wyscia, pozostate w DDRB bez zmian x/
DDR_SPI |= (1<<DD-MOSI)|(1<<DD-SCK)|(1<<DD_SS);

/* Aktywuje SPI, Tryb Master, stan wysoki gdy SCK nieaktywne,
czestotliwo$é sygnalu zegarowego fck/16 =/

SPCR = (1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1< <CPOL)|(1<<CPHA)|(1<<SPR1)|(1<<SPRO);
SPSR |= (1<<SPI2X); //SPSR &= “(1<<SPI2X):

}

void SPI_MasterInit_SD (void)

{

/* Ustawia MOSI, SCK i SS jako wyscia, pozostate w DDRB bez zmian x/
DDR_SPI |= (1<<DD-MOSI)|(1<<DD-SCK)|(1<<DD_SS);

/* Aktywuje SPI, Tryb Master, czestotliwosé sygnalu zegarowego SPI2X x/
SPCR = (1<<SPE)|(1<<MSTR)|(1<<SPR1)|(1<<SPRO);

SPSR |= (1<<SPI2X);

}

void SPI_MasterTransmit_AD (unsigned char cData)
{

/% Poczatek transmisji x/

SPDR = cData;

/* Czekaj na zakonczenie transmisji x/
while (! (SPSR & (1<<SPIF)));

}

unsigned short SPI_MasterReceive_AD16 (void)

{

unsigned short data_read;

while (ACD.NOTRDY); // Jezeli nie ma danych w Mode Reg — czeka]
SPDR = 0x00; //Aktywacja zegara dla odczytu
/* Poczekaj na koniec transmisji x/

while (1 (SPSR & (1<<SPIF)));
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59
60
61

62

/*

data_read = SPDR<<S;

SPDR, = 0x00;

A. Kody programéw

//zapis danych (pierwsze 8 bitéw)

'/ Aktywacja zegara dla odczytu

/* Poczekaj na koniec transmisji

while (! (SPSR & (1<<SPIF)));

data_read |= SPDR;

/* Zwré¢ warto$é rejestru SPDR =/

return data_read;

}

«/

//zapis danych (drugie 8 bitow)

unsigned char SPI_MasterReceive_AD8 (void)

{

unsigned char data_read8;

SPDR = 0x00; //Aktywacja zegara dla odczytu

/* Poczekaj na koniec transmisji

while (! (SPSR & (1<<SPIF)));

data_read8 = SPDR; //zapis danych

/* Zwréé warto$é rejestru SPDR x/

return data_read8;

}

Plik spi.h

«/
#ifndef

#define

#define
#define
#define
#define

T_SPI
T_SPI

DD_MOSI
DD_SCK
DD_SS
DDR_SPI

DDB2
DDB1
DDB0
DDRB

void SPI_MasterInit (void);

«/

(8 bitow)

void SPI_MasterTransmit_AD (unsigned char cData);

unsigned short SPI_MasterReceive_AD16 (void);

unsigned char SPI_MasterReceive_AD8 (void);

void SPI_MasterInit_SD (void);

#endif

/* Procedury obstugi USART =x/

#include<avr/io.h>

7
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A. Kody programéw

#include "usart.h"

/

* Inicjuje port szeregowy AVRa x/

void USART_init (unsigned int myubrr)

{

}

/

/* Ustala predkos¢ transmisji =/
UBRRIH = (unsigned char)(myubrr>>8);
UBRRIL = (unsigned char)myubrr;

/* Wlacza odbiornik i nadajnik =x/

UCSRIB = (1<<RXEN)| (1< <TXEN);

/* format ramki 8 bitéw danych, dwa bity stopu,

UCSRIC = (1<<USBS)|(3<<UCSZ0);

* Wyslij znak do portu szeregowego x/

void USART_Transmit (unsigned char data)

{
/

x Poczekaj az bufor nadajnika bedzie pusty =/

while ( !( UCSRIA & (1<<UDRE)) );

/

* Wyslij dane do na rejestr wychodzacy UDR =/

UDR1 = data;

}

/* Ciag znakéw do portu szeregowego */

void USART_puts(char sstr)

{

unsigned char i =0;
while (str[i])

USART_Transmit (str [i++]);

/* Odbierz znak z portu szeregowego x*/

unsigned char USART_Receive(void)

{

}

/% Poczekaj na dane x/
while ( !(UCSRIA & (1<<RXC)) );
/* Odbierz dane z bufora odbiornika =/

return UDRI;

brak

bitu

parzystosci x/



()

A. Kody programéw

Plik usart.h

*/

#ifndef USART
#define USART

void USART_init (unsigned int myubrr);
void USART_ Transmit(unsigned char data);
void USART_puts(char sstr);

unsigned char USART_Receive(void);

#endif

79
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