PROJEKTY

Cyfrowy komparator
okienkowy

Komparator okienkowy to uklad,
ktory sygnalizuje swoim wyjsciem,
ze napiecie wejsciowe znajduje sie
w zadanym przedziale. Prezentuje
tutaj jego cyfrowq wersje, zawiera-
jacq wyswietlacz oraz umozliwia-
jacq bardzo dokladne ustawienie
progow reakcji.

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5801

pomiar napiecia stalego w przedziale
0..9,99 V lub 0..99,9 V,

wyswietlanie aktualnej wartosci
napiecia na trzycyfrowym wyswietlaczu
siedmiosegmentowym LED,

informacja o przekroczeniu progéw
sygnalizowana zmiang koloru $wiecenia,
trzy wyjscia typu otwarty kolektor
sygnalizujace prawidlowag wartosé
napiecia oraz przekroczenie progu
dolnego i gérnego,

zasilanie napieciem 5 V lub 8..20 V.

AVT-3261 Komparator okienkowy (EdW 12/2019)
AVT-5086 Programowany 4-kanatowy komparator/
woltomierz (EP 11/2002)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczong ptytke

drukowang (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uklad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Kit AVT3261 to uklad analogowego kompa-
ratora okienkowego, ktéry zostal wykonany
z uzyciem podwdjnego komparatora. Calosé
jest mata, prosta, tania i spetnia prawidtowo
swoje zadanie. Jednak w praktyce moga by¢
potrzebne bardziej rozbudowane rozwigza-
nia. Przyklad z Zzycia wziety: komora filtra-
cyjna zawiera wode, przez ktdra przettaczane
jest powietrze. Ma wbudowany czujnik pty-
wakowy z wyj$ciem napieciowym. Jezeli stan
wody jest zbyt niski, trzeba jej dolaé. Jezeli
wody jest za duzo (moze tak sie zdarzy¢ po ob-
fitych opadach deszczu, kiedy dostaje sig ona
z zewnatrz), trzeba jej troche wylaé. Filtra-
cja moze odbywac sie tylko wtedy, kiedy jej
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poziom jest optymalny. Ponadto osoba nadzo-
rujaca prace systemu filtracyjnego musi mie¢
podglad na aktualny poziom wody w komorze
oraz prostg informacje, czy jest jej za mato, za
duzo czy w sam raz. Przydatna bylaby réw-
niez mozliwo$¢ tatwej zmiany progéw przez
kogos malo obeznanego w elektronice.
Prezentowany uklad realizuje wszystkie
wymienione wyzej zadania: dokonuje ciag-
lego pomiaru napiecia, a wynik wskazywany
jest na wysSwietlaczu siedmiosegmentowym
LED. Kolor §wiecenia zalezy od tego, czy na-
piecie jest teraz za niskie, za wysokie, czy tez
jest w porzadku. Zawiera réwniez odpowied-
nie wyjscia informacyjne. Ustawien progéw
dokonuje sie zwyklymi przyciskami.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy zostal pokazany na ry-
sunku 1. Niezbednym blokiem jest zasilacz
dostarczajacy dwoch napigé: 5 V oraz 3,3 V.
Pierwsze jest niezbedne do dzialania wyswiet-
laczy siedmiosegmentowych, a drugie stuzy
do zasilania mikrokontrolera oraz jest napig-
ciem referencyjnym dla przetwornika A/C.
Wprawdzie doktadno$¢ uzytego stabilizatora
nie jest zbyt duza (typowo 2%, sa wersje 1%),

ale istnieje mozliwoé¢ dokonania atwej kali-
bracji wskazan (doktadny opis w dalszej czgsci
artykulu). Gdy mamy dostepne Zrédlo napiecia
stalego o wartosci 5 V, stabilizator US1 mozna
wtedy poming¢ poprzez zwarcie zwory SJ1.
Dioda D1 chroni uklad przed zniszczeniem
w razie wystapienia pomytki w biegunowosci
podiaczonego do uktadu zasilania.

Mikrokontroler typu STM32F051K8T6 za-
wiera wbudowany, 12-bitowy przetwornik
analogowo-cyfrowy. Zasilanie dla czesci cy-
frowej mikrokontrolera odsprzegajg cztery
kondensatory ceramiczne, a dla analogowe;j
jest przewidziany bardzo prosty filtr RC.
To w zupelnosci wystarczy do zapewnienia
prawidlowych wskazan, zwlaszcza ze wy-
niki pobrane z przetwornika sg silnie usred-
niane. Mikrokontroler nie realizuje zadan,
ktére bytyby krytyczne z punktu widzenia
dystansu czasowego, wiec jego rdzen taktuje
sie wewnetrznym rezonatorem RC, ktérego
czgstotliwosé jest powielana do 48 MHz przez
wbudowany ukiad PLL.

Programowanie pamiegci Flash najtatwiej
mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu interfejsu
SWD, rozpowszechnionego wéréd mikro-
kontroleréw produkcji ST Microelectronics.


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl:
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl

Cyfrowy komparator okienkowy

Stuzy do tego ztacze szpilkowe J2. Na pin nr 1 Do mikrokontrolera dolaczona jest pamie¢  sg podciagniete do napigcia 3,3 V rezystorami
zostalo wyprowadzone napiecie zasilajgce mi- ~ EEPROM typu 24C04. Stuzy do przechowy- o wartosci 3,3 k(). To wystarczy, aby zapewnic¢
krokontroler, ktérego podtgczenie moze by¢  wania nastaw progéw detekcji, aby nie zostalty =~ odpowiednio krétki czas narastania napie-

konieczne dla poprawnego dzialania niekt6-  utracone po zaniku zasilania. Komunikacja  cia, przy tak krétkich potaczeniach na pty-
rych programatoréw. odbywa sig poprzez interfejs I?C, ktérego linie  tce drukowane;j.
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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Do wygodnego ustawiania dolnego i gor-
nego progu stuzg cztery przyciski monosta-
bilne typu microswitch S1...S4. Rezystory
podciagajace, ktdre znajduja sie w mikrokon-
trolerze, moga sie okaza¢ niewystarczajace
podczas pracy w zakléconym srodowisku (ich
rezystancja moze wynosic od 25 kQ do 55 k()),

dlatego dodano zewnetrzne rezystory o war-
tosci 3,3 k(). Moze to miec¢ istotne znaczenie,
gdyby polaczenia miedzy nimi a plytka zo-
staty przediuzone przy uzyciu przewodéw.
Monitorowane napiecie, podawane na za-
cisk 3 w zlaczu J1, musi zosta¢ podzielone
zuzyciem prostego dzielnika rezystancyjnego,

aby dopasowac jego zakres do mozliwosci
przetwornika A/C. Dla zakresu do 10 V biorg
w tym udzial rezystory R13 oraz R12 z poten-
cjometrem P2. Z kolei, dla zakresu do 100 V,
jako ,,gérne” rezystory dzielnika pracuja pota-
czone szeregowo R14 i R15. Wartosci wszyst-
kich tych elementéw zostaty tak dobrane,
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu - ciag dalszy
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Cyfrowy komparator okienkowy

ze bez kalibracji (z potencjometrem P1 usta-
wionym fabrycznie w potowie) uktad bedzie
wskazywatl warto$¢ zblizong do prawidtowe;j.

Kondensator C17 zaweza pasmo szumowe
i wygladza szybkozmienne tetnienia, co po-
prawi dokladno$¢ pomiaréw przetwornika.
Dioda D2 chroni uklad przed zniszcze-
niem w razie podania napiecia ujemnego
lub zbyt wysokiego. Rezystor R11, przez
ktory — w czasie prawidlowej pracy — niemal
nie plynie prad, jest ostatnim zabezpiecze-
niem wejscia przetwornika. Jego zadaniem
jest ograniczenie czasu narastania napiecia
na wbudowanych w mikrokontroler diodach
zabezpieczajacych oraz zredukowanie ptyna-
cego przez nie pradu.

Ustalenie zgdanego zakresu musi odby¢ sie
dwiema niezaleznymi zworkami JP1 i JP2.
Pierwsza informuje mikrokontroler o poto-
zeniu kropki dziesigtnej na wyswietlaczu,
a druga przelacza rezystory dzielnika na-
piecia. Rezystancja wejsciowa ukladu wy-
nosi okoto 10 kQ dla zakresu 0...9,99 V lub
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okolo 115 kQ dla zakresu 0...99,9 V. Kali-
bracja potencjometrem P1 jest wspélna dla
obu zakres6w, wiec najpierw nalezy usta-
wi¢ odpowiedni.

Sterowanie trzema dwukolorowymi wy-
$wietlaczami siedmiosegmentowymi od-
bywa sie przez dwa rejestry przesuwne typu
74HC595. Jeden z nich zalacza poszczegélne
segmenty, a drugi cale cyfry. Zdecydowano
sig na zasilanie napieciem 5 V, aby m6c moz-
liwie prawidtowo kontrolowa¢ prady poszcze-
gblnych segmentéw — przy napieciu 3,3 V,
na rezystorach R16... R23 odkladaloby sig
znacznie nizsze napiecie, przez co segmenty
czerwone moglyby §wieci¢ zdecydowanie ja-
$niej od zielonych, gdyz plynalby przez nie
prad o wyraZnie wigkszym natezeniu. Anody
poszczegélnych cyfr sg zalaczane przez tran-
zystory MOSFET z kanalem typu P. Wybrano
takie rozwigzanie, poniewaz w stanie przewo-
dzenia jest na nich niewielka strata napiecia.
Ponadto nie wymagajg stosowania szerego-
wych rezystoréw ograniczajacych prady baz,
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu - ciag dalszy

co oszczedza miejsce na plytce i redukuje
liczbe elementéw.

Uklady z serii HC, przy zasilaniu napieciem
5V, nie obstuza prawidtowo sygnal6éw steru-
jacych w logice 0 V/3,3 V, wiec dodano pro-
sty, jednokierunkowy translator pozioméw
napie¢ w postaci bufora 74AHCT125514-13.
Trzy linie (DATA - dane szeregowe, SHCP
—zegar danych szeregowych, STCP - zegar ak-
tualizujacy rejestry wyjsciowe) sg sterowane
z mikrokontrolera, a czwarta (OE — aktywacja
wyj$c) z prostego obwodu R8+C13.

Przez krétka chwilg od wlaczenia zasila-
nia na wejécie aktywujace ukladu steruja-
cego segmentami jest podawany stan wysoki,
przez co wszystkie jego wyjscia sa w stanie
wysokiej impedancji. Zapobiega to nieeste-
tycznemu mignieciu wyswietlacza, ktére wy-
stapi, zanim mikrokontroler podejmie prace
i wyczysci zawarto$¢ obu rejestréw szere-
gowych. Wyjscia ukladu US7, ktdry steruje
tranzystorami zalaczajacymi anody, sg caly
czas aktywne, poniewaz sterujg bramkami

Rezystory:

R1, R2, R8: 10 k{ SMDO80S5

R3: 1 ) SMD0805

R4..R7, R9..R12: 3,3 k) SMDO805

R13: 7,5 k{Q SMDO805

R14, R15: 3,3 k() SMDO805

R16..R26: 330 () SMD08O5

P1: 1 kQ montazowy wieloobrotowy pionowy

Kondensatory: (SMD0805)

Cl: 220 wF/25 V raster 3,5 mm

c2.c4, C6, C8, C10, €11, Cl14, C16..C19,
C21: 100 nF SMD0O805

c5, €7, C9, C12, C13, C15, C20:

10 pnF/16 V SMD0805

P61przewodniki:

D1: SS14

D2: BAT54S

DISP1..DISP3: AS05219BMRMG
T1.T6: BSS84

T7..T9: BC817

Usl: 7805 T0220

US2: LD1117S33TR S0T223
US3: STM32F051K8T6 TQFP32
US4: 24C04 so08

US5: 74AHCT125S14-13 S014
US6, US7: 74HC595 S016

Pozostate:

J1, J3: ARK3/500

J2: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT
JP1, JP2: goldpin 3 pin meski 2,54 mm
THT + zworka

S1..S4 microswitch 6x6 17 mm THT
radiator T0220 (opis w tekscie)

REKLAMA
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okolo 8 mA, co utrzyma
te tranzystory w stanie
nasycenia dla szerokiego zakresu pradow
kolektora. Tranzystory typu BC817 moga
przewodzi¢ prad do 500 mA, a napigcie ko-
lektor-emiter nie moze przekraczac 50 V.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 72x75 mm,
a jej schemat zostal pokazany na rysunku 2
i rysunku 3. W odleglosci 3 mm od krawe-
dzi plytki znalazly sig otwory montazowe
o $rednicy 3,2 mm.

Montaz proponujg rozpocza¢ od elemen-
téow lutowanych powierzchniowo, ktére
znajduja sie na spodniej stronie plytki. Ich
lokalizacja jest pokazanana rysunku 3. Na-
stepnie polecam przejé¢ do elementéw w obu-
dowach przewlekanych, a na sam koniec
wlutowa¢ przyciski oraz wyswietlacze. Pra-
widlowo zmontowany uklad mozna zobaczy¢
na fotografii tytulowej oraz na fotografii 1.
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Fotografia 1. Widok zmontowanego uktadu - strona
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Wartos¢ napiecia

wejsciowego wyswi

Przekracza wartos$¢ progu Czerwony HI
T L1413 L O S AP
Przekracza zakres Czerwony napis ,,Ovf” : HI
pomiarowy :

Na rysunku 4 pokazano rozmieszczenie wy-

Swietlaczy i przyciskow, co utatwi wykonanie

plyty czolowej do obudowy. Wysokosé cyfr

na wyswietlaczach wynosi 0,52” (13,2 mm).
Zasilanie ukladu

Kolor $wiecenia
ietlacza

uktadu US1 i nalozeniu kropli cyny
na zworke SJ1) lub wyzszym, juz nieko-
niecznie stabilizowanym, kiedy US1 jest
na swoim miejscu a zworka SJ1 rozwarta.
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Rysunek 4. Rozmieszczenie wysSwietlaczy oraz przyciskow



Jego minimalna warto$é moze wtedy wynie$c¢ okolo 8 V, aby stabi-
lizator typu 7805 mogt dziala¢ prawidtowo. Maksymalna wartosé
to okolo 20 Vi jest zwigzana ze znamionowym napieciem pracy kon-
densatora C1. Pobér pradu przez uklad zmienia sig zaleznie od liczby
wlgczonych segmentéw, jednak nie przekracza wartoéci 90 mA. Z tego
wzgledu, przy zasilaniu uktadu napieciem 12 V lub wyzszym, do sta-
bilizatora US1 proponuje przykreci¢ niewielki radiator.

Eksploatacja

Prawidlowo zmontowany i zaprogramowany uktad jest od razu go-
towy do dziatania. Za pomocg zworek JP1iJP2 nalezy wybra¢ zakres
napiecia wejsciowego: zwarcie wyprowadzen 1 i 2 oznacza maksy-
malne napigcie 100 V, a 2 i 3 — 10 V. Obie zworki nalezy ustawic jed-
nakowo, w przeciwnym razie uktad nie bedzie dziatal prawidtowo.
Po wlaczeniu zasilania na wyswietlaczu pojawi sie aktualna war-
to$¢ napiecia podanego na zacisk IN zlgcza J1, mierzonego wzgledem
masy ukladu. Potencjometrem P1 mozna dokona¢ kalibracji wskazan.

Po wciénigciu przycisku S4 kolor wyswietlanych cyfr zmieni sig
na czerwony i uklad wskaze warto$¢ progu gornego. Przyciskami S1
i S2, nadal trzymajac wcisniety S4, mozna zmieni¢ ten prég. Maksy-
malna wartosé¢ to 9,99 V lub 99,9 V, a minimalna nie moze by¢ niz-
sza od progu dolnego. W analogiczny spos6b nalezy ustawi¢ prog
dolny. Trzymajac przycisk S3, kolor segmentéw zmieniamy na zie-
lony i wy$wietlana jest zapamietana poprzednio warto$¢. Inkremen-
tacja zatrzyma sig przed progiem gérnym. Po zwolnieniu przyciskéw
ustawienia sg zapisywane w zewnetrznej, nieulotnej pamieci EEPROM,
skad uklad pobierze je po ponownym wlaczeniu zasilania.

Podczas pracy uktadu wyswietlacz moze §wieci¢ na jeden z trzech
koloréw. Jest to réwniez zwigzane ze stanem wyjs$é typu otwarty ko-
lektor, wyprowadzonych na zlacze J3. Szczeg6ly opisuje tabela 1.
Po przekroczeniu zakresu pomiarowego uktad nie mierzy juz napie-
cia, lecz wyswietla odpowiednie ostrzezenie.

Wyjscia typu otwarty kolektor, w postaci nasycajacych sie tran-
zystoréw NPN w uktadzie wspélnego emitera, nie sg zabezpieczone
przed uszkodzeniem spowodowanym przelgczaniem obcigzen induk-
cyjnych - przyktadowo cewek przekaznikéw. Nalezy o tym pamietac,
dodajac odpowiednie diody zabezpieczajace tuz przy wyprowadze-
niach takiego obcigzenia.

Odswiezanie zawarto$ci wyswietlacza i — tym samym - reakcja
ukladu na napiecie wejSciowe nastgpuje co okolo 500 ms. W tym
czasie dokonuje on zebrania i usrednienia 32768 prébek. Chwilowe
skoki czy zaklécenia o charakterze szpilkowym zostang w ten spo-
s6b dobrze odfiltrowane.

Michat Kurzela, EP
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