PROJEKTY

Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

- pomiar napigcia statego o dowolnej polaryzacji w zakresie AVT5507  Miernik UIPTR (EP 7/2015)
22V lub 40 V przy ustawieniu unipolarnym, AVT5399 Dwukgpa(owy mul_tlme?tr panelom{y (EP 6/2013)
f o hyy AVT5386  Podwdjny woltomierz i amperomierz (EP 3/2013)
+ wykonywanie pomiaréw z 2 wejs¢, . AVT5383  Miernik tablicowy UIPt (EP 2/2013)
- pomiar opornosci w zakresie od 10 Q do 500 kQ (maksymalnie AVT5333  Multimetr panelowy (EP 3/2012)
do 1,5 MQ przy rosnacym uchybie), AVT2857  Modut woltomlerzalamperomlerza (EdW 3/2008)
pomiar pojemnosci w zakresie od 1 nF do 330 pF, AVT5086  Progr: 4-kanat parator/woltomierz (EP 11/2002)
AVT2004  Woltomierz do modu(owego zestawu pomiarowego (EdW 1/1996)

pomiar indukcyjnosci w zakresie od okoto 100 uH do 100 mH,
pomiar temperatury za pomoca czujnika DS18B20,

test diod potprzewodnikowych,

sterowanie i wyswietlanie danych na ekranie zdalnym (smart-
fona, laptopa) za pomoca dynamicznie generowanej strony dla

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

przegladarek obstugujacych standard HTMLS5,
zasilanie +5 V z zewnetrznego zasilacza, komputera, power-
banku, podawane przez gniazdo mini USB.

W ofercie AVT*

ATa%

montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersjg 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), ktore nalezy samodzielnie
wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

znajduje sie w ji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Klty w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

skladama zamowienia upewnij sig, ktérg wersje

potrzeby naszych Klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - uruchomiony i

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

i dokumentacji

3ja
- wers;a [A+] - pmka drukowana [A] +zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

wersje: - http:/ /sklep.avt.pl.

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Warsztatowy multitester

Na bazie modutu ESP32, z mozliwoscia
pomiarow zdalnych

Miejsce pracy elektronika zwykle
kojarzy sie z plytkami elektronicz-
nymi, narzedziami i przyrzqdem
pomiarowym, najczesciej multime-
trem. Pomiaréw dokonuje sie juz

na etapie montazu, sprawdzajqc
niektdre z elementow, a potem, kie-
dy uruchamiane urzqdzenie zlos-
liwie nie chce dziala¢, miernik jest
uzywany coraz czesciej. I tak jak
trzeciej reki, czesto brakuje kolej-
nego przyrzqdu do kontroli parame-
trow w istotnych punktach ukiadu.
Jezeli czytelnikowi zdarzajq sie
takie przypadki, powinien sie zain-
teresowac prostym testerem, kiérym
mozna zbadaé poziom napiecia czy
zmierzy¢ elementy dyskretne i ktéry
przesle wyniki na ekran wybra-
nego smartfona.

Bezposrednig inspiracjg do opracowania
przyrzadu byt projekt cyfrowego multime-
tru [1]. Taki multimetr dokonuje pomia-
réow za pomocg plytki Arduino. Nastepnie
wyniki poprzez modut Bluetooth przesylane
sg do smartfona, gdzie specjalna aplikacja od-
powiada za ich prezentacje. W projekcie mul-
titestera calg prace, czyli pomiary, prezentacje
wynikéw i komunikacje Wi-Fi ze smartfo-
nem, wykonuje plytka z ESP32. Dodatkowe
elementy tworzg kilka interfejséw, ktore za-
mieniajg mierzone wielko$ci na r6wnowazne
sygnaly napieciowe dla przetwornika lub
licznik6w uktadu ESP32.

Ostatecznie zdecydowano, ze projekt za-

miast nazwy multimetr zadowoli sie skrom-
nym okresleniem multitester.

Budowa i dziatanie

Na rysunku 1 zostal pokazany kompletny
schemat ideowy multitestera. Za pomiary
i komunikacje z uzytkownikiem odpo-
wiada pltytka rozwojowa z modulem
ESP-WROOM-32. Zintegrowana z modu-
lem antena stuzy do komunikacji Wi-Fi

na odlegtos¢ kilku, kilkunastu metréw.
Komunikacja z urzadzeniem sterujacym,
takim jak smartfon, moze odbywac sie
w jednym z dwu trybéw: jako stacja w ra-
mach sieci tworzonej przez zewnetrzny
router lub jako samodzielny AP (access
point) z wlasng siecig Wi-Fi, do ktérej lo-
guje sie smartfon.

Do wyprowadzonych na ztgcza plytki por-
téw ESP32 podlaczone sg dodatkowe ele-
menty tworzace interfejsy pomiarowe.
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drugiego opornika. Badany opornik podia-
czany jest do wej$cia J1 i masy J8. Oporniki
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W procedurze pomiaru opornosci zasto-
sowany jest dzielnik oporowy. Znana jest
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Rysunek 1. Schemat ideowy
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Warsztatowy multitester. Na bazie modutu ESP32, z mozliwoscig pomiaréw zdalnych

Interfejs do pomiaru napiecia
statego
Przetwornik ESP32 potrafi zmierzy¢ jedynie na-
piecie dodatnie o ograniczonym poziomie. Aby
uniezalezni¢ sie od polaryzacji badanego na-
piecia i poszerzy¢ zakres, trzeba zastosowac
uktad dopasowujacy. Pomyst takiego uktadu
zostal zaczerpniety z projektu potréjnego wol-
tomierza [2]. Zr6dlo U3 wraz z wtérnikiem U1A
tworzg stabilne napiecie referencyjne o pozio-
mie 2,5 V dla wieloobrotowego potencjometru
RV1. Napiecie z suwaka podawane jest na wej-
$cie przetwornika ADC1/CH4 oraz poprzez
wtérnik U1B na wejscie pomiarowe COM.
Wejscie to tworzy sztuczng mase, do ktérej
podlacza sie jeden biegun mierzonego zrédta
napiecia. Poziom napiecia wejscia COM wzgle-
dem rzeczywistej masy testera ustawiany jest
potencjometrem i powinien mie¢ warto$¢
1,25 V. Drugi biegun mierzonego Zrédla poda-
wany jest na wejscie Vin i z dzielnika R2, R4
napiecie trafia do wejscia ADC1/CH?7. Zaleznie
od polaryzacji napiecie Vin bedzie albo sumo-
wac sie z potencjalem sztucznej masy COM,
albo od niego odejmowac, jednak dla przetwor-
nika ADC beda to zawsze napiecia dodatnie,
czyli mozliwe do zmierzenia. Znajac napiecia
z obydwu wejéé przetwornika oraz rezystan-
cje opornikéw R2, R4, mozna obliczy¢ poziom
mierzonego napiecia Vin.

Tester obstuguje dwa gniazda pomiarowe
VxiAx. Styki przekaznika K1 podlaczajg wy-
bierane gniazdo J2 lub J5 do wej$¢ Vin i COM.

Interfejs do pomiaru
indukcyjnosci

Pomiar indukcyjnosci bazuje na zjawisku
rezonansu ukladu LC - cewka, kondensator.

Podstawe do obliczen stanowi wzor na cze-
stotliwo$§¢ rezonansowa:

F=——
® onLC

Znajac pojemnos¢ kondensatora i zmie-
rzong czestotliwo$¢ rezonansu, mozna ob-
liczy¢ indukcyjnosé cewki w obwodzie LC.

Badang cewke podlacza sie do wejécia J3
i masy J8. Pojemno$¢ obwodu rezonanso-
wego stanowi kondensator C1. Wzmacniacz
U2A pracuje jako komparator, przeksztalca-
jac niewielkie amplitudowo oscylacje ob-
wodu LC w impulsy prostokatne. Impulsy
podawane sg na port 1023 pracujacy jako wej-
$cie przerwania wyzwalanego przez obydwa
zbocza. Wystgpienie przerwania umozliwia
zmierzenie czasu trwania impulséw i okre-
$lenie czestotliwo$ci uzywanej w dalszych
obliczeniach. Opornik R10 i dioda D2 stuzg
do podania do obwodu LC impulsu, ktéry
pompuje go energig. Gdy impuls zanika, ob-
wod oddaje energie w gasnacych oscylacjach
o czestotliwo$ci rezonansowej. Opornik
R16 stuzy do wyttumiania przypadkowych
wzbudzen uktadu i moze nie by¢ montowany.

Interfejs do pomiaru
pojemnosci
Pomiar pojemnosci bazuje na pomiarze stalej
czasowej uktadu RC. Nalezy dokona¢ pomiaru
czasu tadowania w pelniroztadowanego kon-
densatora do poziomu 63,2% warto$ci mak-
symalnej. Wzér na stala czasowg uktadu RC:
t=RC

Mierzac TC i znajac warto$¢ opornosci R,
mozna obliczy¢ C.

Badang pojemno$¢ podlacza sie do wej-
$cia J4 imasy J8. Tranzystor Q4 i opornik R14

stuza do pelnego roztadowywania kondensa-
tora. Opornik R12 tworzy czgé¢ ukltadu RCila-
duje kondensator. Wzmacniacz U2B pracuje
jako komparator. Jego wejécie nieodwracajgce
jest spolaryzowane napigciem z dzielnika R13,
R15 do poziomu okoto 63% maksymalnego po-
ziomu zasilania. Gdy w czasie testu napigcie
na kondensatorze podczas tadowania przekro-
czy ten poziom, na wyjsciu komparatora po-
jawi sie zbocze opadajace. Jest ono podawane
na port 1015 bedacy wejsciem przerwania,
ktore wspolpracuje z wewnetrznym liczni-
kiem stuzacym do zliczenia czasu tadowania
kondensatora, a wiec do okreslenia statej RC.

Interfejs do pomiaru
temperatury

Wyjscie J7 stuzy do podiaczenia czujnika
DS18B20 do pomiaru temperatury. Jest to magi-
strala 1-Wire podciagana do napiecia zasilania
opornikiem R22. Magistralg czujnik przesyta
dane cyfrowe zmierzonej temperatury.

Zasilanie i sygnalizacja

Gniazdem mini USB J6 podawane jest tylko
napigcie zasilajace. Diody LED sygnali-
zujg stan urzadzenia: §wiecenie D1 sygna-
lizuje aktywnos¢ ktérego$ z interfejséw R,
L, G, T, swiecenie D4 oznacza aktywny po-
miar napiecia wejSciem Vx, a §wiecenie D5
aktywny pomiar wej$ciem Ax.

Montaz

Dwustronna plytka drukowana zostata za-
projektowana do montazu przewlekanego,
z elementami po stronie opisowej. Jej sche-
mat zostal pokazany na rysunku 2. Jedynie
gniazdo zasilania mini USB jest lutowane
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

Rezystory:
R1, R&4: 100 kQ
R2:2,2 MQ
R3, R6, R8, R19: 3kQ
R5: 5,1 kQ

R7, R14:120 Q
R9: 470Q
R10:120Q
R11:3kQ
R12:10 kQ
R13:1,5kQ
R15: 1kQ

WYKAZ ELEMENT()W, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

R16: 47 kQ
R17:10 kQ
R20, R21: 470 Q
R22:3 kQ

RV1: 5kQ

Kondensatory:
C1:330 nF
€2 C3 C4 C5: 100 nF

Potprzewodniki:
D1, D4, D5: LED 3 mm

D2: IN4148

D3: IN4007

Q3, Q2 Q1: BC327 (TO-92)
Q4, Q5: BC548 (T0-92)
U1, U2: LM358 (DIP-8)
U3: LM385Z-2.5 (T0-92)

Pozostate:

K1: P-5 przekaznik subminiaturowy
M1: ESP32 ptyta 38 stykow

6: USB B mini
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PROJEKTY

powierzchniowo. Zmontowana plytka z za-
montowanym modulem z ESP32 zostala po-
kazana na fotografii 1.

Uwaga! Parametry siedmiu element6w na-
lezy przed wlutowaniem zmierzy¢, a wyniki
pomiaréw zachowaé. Zapamigtane warto$ci
sguzywane do obliczen podczas pracy multi-
testera i majg duzy wplyw na precyzje otrzy-
mywanych wynikéw pomiaréw.

Lista elementéw, ktére trzeba zmierzyc
przed montazem:

* R7, R5, R1 — wartosci w Q, gdzie

k=1000 Q, 1 M=1000000 Q
e R2, R4 — wartoSci w Q
¢ C1- warto$¢ w faradach, gdzie
1 F=1000000 pF=1000000000 nF

* R12 — warto§¢ w Q

Wyniki pomiar6w elementéw zostang
uzyte na etapie uruchamiania do utworze-
nia pliku konfiguracyjnego.

Uzyta plyta ESP32 powinna by¢ zamon-
towana w gniezdzie skladajacym sie z 2 li-
stew dla goldpinéw po 19 stykéw kazda
irastrze 2,54 mm. Plytka drukowana testera
ma rozstaw otworéw przystosowany do plyt
o szerokosci 22,86 mm lub 25,4 mm. Wazne
jest, aby rozklad sygnaléw na stykach za-
stosowanej plyty odpowiadal rozkladowi
na schemacie ideowym.

Rowniez uktady scalone U1, U2 i minia-
turowy przekaznik K1 warto zamontowaé
w gniazdach wykonanych z listew sty-
kéw precyzyjnych o rastrze 2,54, ale o mniej-
szych otworach niz goldpiny. Wykonane
z takich listew 2-stykowe gniazdka bardzo
ulatwiajg prawidlowe mocowanie diod syg-
nalizacyjnych LED.

Plytka drukowana zostata tak zaprojekto-
wana, by mozna ja byto zamontowa¢ w obu-
dowie G410 o wymiarach zewngtrznych
120%x60%40. Do ptytek drukowanych, pelnig-
cych funkcje paneli bocznych, nalezy wluto-
wac gniazda Srubowe katowe do mocowania
przewodéw w pomiarach elementéw R, L, C,
T (fotografia 2) — zaciski laboratoryjne do po-
miaru napiecia Vx oraz gniazdo §rubowe pro-
ste do pomiaru napiecia Ax.

Plytkiboczne mozna na sztywno przyluto-
wac do gtéwnej ptytki, jednak przynajmniej
na etapie uruchamiania i kalibracji lepiej
zastosowac polaczenia krétkimi odcinkami
kabli. Zapewni to mozliwo$¢ odchylania
bocznych ptytek, co utatwi wlozenie wtyku
USB do gniazda na plycie ESP32.

Uruchomienie

W przypadku multitestera wiegkszo$¢ pracy
wykonuje oprogramowanie plyty ESP32.
Napisany do obstugi testera kod korzysta z ESP-
IDF (Espressif IoT Development Framework)
w wersji 4.4. Jest to zbiér oprogramowa-
nia systemowego i narzedziowego stworzo-
nego i rozwijanego przez producenta systemu
ESP32. Nie jest tak popularny jak opraco-
wany na jego bazie arduinowy klon dla
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ESP32, ale zapewnia
nieco wieksze mozli-
wosci. Jednak wszy-
scy, ktérzy chcieliby
wyprobowaé opro-
gramowanie dla mul-
titestera nie muszg
tylko z tego powodu
instalowac na swoim
komputerze Eclipse
i reszty $rodowiska
programistycznego.
Wystarczy za pomoca
jednego z narzedzi,
dostarczanych przez
firme Espressif, prze-
nie$¢ do pamieci
flash ptyty ESP32, 3
pliki wynikowe opro-
gramowania multite-
stera [3]. Pracujacy z systemem Windows
znajda firmowe narzedzie do programowania
[4], a opis programowania za jego pomoca pa-
mieci flash w [5]. Dla uzytkownika systemu
linuksowego naturalnym wyborem bedzie
konsolowy esptool.py napisany w Pytonie.
Trzy pliki powinny zosta¢ zapisane pod na-
stepujacymi adresami:

bootloader.bin - 0x1000,
partition-table.bin - 0x8000,
esp32_http_server_baza3.bin

- 0x10000.

Korzystajac z esptool, sekwencja przesy-
fania nowego oprogramowania do pamieci
flash moze wygladac¢ nastepujaco. Jezeli nie
chcemy podawaé diugich Sciezek dostepu,
przenosimy sie do katalogu, gdzie sa zapi-
sane 3 pliki binarne. Nastepnie wpisujemy:
esptool.py erase_flash

To polecenie wyczysci pamiec¢ flash. Nie
ma potrzeby podawa¢ numeru portu USB,
do ktérego podtaczona zostata ptyta ESP po-
przez zamontowane na jej pokladzie gniazdo,
program sam go odszuka. Kolejne trzy linie
inicjuja zapis nastepnego pliku:
esptool.py write_flash 0x1000
bootloader.bin
esptool.py write_flash 0x8000
partition-table.bin
esptool.py write_flash 0x10000
esp32_http_server_baza3.bin

Jezeli po zapisie ostatniego pliku i ewen-
tualnie po resecie plyty ESP zacznie wolno
miga¢ dioda led D1, bedzie to oznaczalo,
ze prawdopodobnie wszystko poszlo dobrze.
Czy to oznacza, ze mozna juz korzysta¢ z mul-
titestera? Nie.

Teraz nadszed! czas na zapis do SPIFFS,
wewnetrznego systemu plikéw utworzo-
nego przez wlasnie wgrane oprogramowa-
nie, pliku konfiguracyjnego o dokladnie takiej
nazwie: plik_cfg.cfg, ktérego przyklad jest
do pobrania [3]. Jest to zwykly plik teks-
towy JSON. Podany przyklad nalezy zmo-
dyfikowa¢, podajac dane swojej sieci Wi-Fi

Fotografia 1. Wyglad zmontowanych ptytek multitestera

Fotografia 2. Wyglad gniazda do pomia-
rowR,L,C, T

i zmierzone podczas montazu parametry
elementéw — listing 1. Znaczenie kolejnych
pozyciji pliku jest nastepujace:

e element 1. ("start_html") — nazwa
pliku, ktéry ma zostaé automatycznie uru-
chomiony po resecie (doktadne wyjasnie-
nie znajduje sie w dalszej czesci artykutu);

elementy 2. i 3. ("ssid", "pass") — nazwa
i hasto logowania do lokalnej sieci Wi-Fi;

element 4. ("softAP_on") —jesli ,true”, mul-
titester zawsze bedzie tworzyl i pracowal
w obrebie wlasnej sieci Wi-Fi, jesli , false”
tester automatycznie zaloguje sig w lokal-
nej sieci Wi-Fi, a gdyby byla niedostepna,
to po resecie stworzy wlasna;

element 5. ("vref"') — doktadna wartosc
napigcia zmierzona na wyprowadzeniu
numer 1 (3V3) plyty ESP32, jak wszystkie
parametry z zapisem z kropka, sg to war-
tosci zmiennoprzecinkowe;

* kolejne pozycje odnosza sie do rzeczywi-
stych parametréw elementéw zmierzo-
nych przed zamontowaniem. Wszystkie
wartosci opornikéw sg wyrazone w Q,
warto$¢ kondensatora w faradach:

- "Rref_zak_om"-R7,

— "Rref_zak_kom"-R5,



Warsztatowy multitester. Na bazie modutu ESP32, z mozliwoscig pomiaréw zdalnych

Listing 1. Przyktadowa zawarto$¢ pliku

plik_cfg.cfg,

{
“start_html”: “index.html”,
“ssid”: “nazwa_sieci”,
“pass”: “hasto_sieci”,
“softAP_on”: false,
“vref”: 3.31,
“Rref_zak_om”: 118.5,
“Rref_zak_kom”: 4970.0,
“Rref_zak_100k” :100600.0,
“res_cap”: 9529,
“cap_induc”: 0.000000322,
“r_high_volt”: 2267000,
“r_low_volt”: 99500

}

— "Rref zak 100k"-R1,
— "res_cap" - R12,

- "cap_induc" - C1,

— "r_high volt"-R2,

- "r_low_volt" - R4.

Wszystkie pliki przesylane sa do SPIFFS
drogg radiows. Przy pierwszym uruchomie-
niu tester zawsze zglasza sie jako softAP,
tworzac wlasna sie¢ Wi-Fi. Zeby sie znim po-
laczyé¢, trzeba z listy dostgpnych sieci wybraé
sie¢ onazwie ,,ESP32 Serwer” i hasle dostepu
,mypassword”. W pasku przegladarki nalezy
wpisac¢ adres 192.168.4.1. Powinna wys$wiet-
li¢ sig strona podobna do tej z rysunku 3. Jest
to prosty menedzer plikéw obszaru SPIFFS.
Pozwala na usuwanie i zapis nowych pli-
kéw oraz na ich podglad. Nalezy wskazac
lokalizacje utworzonego pliku plik_cfg.cfg
i zapisac go do SPIFFS.

To dobry moment, zeby przestaé
takze pliki, ktére tworzg dla uzytkownika
graficzny interfejs i pozwalajg komuniko-
wacé sie z multitesterem za posrednictwem
dowolnej przegladarki obstugujacej standard
HTMLS5. Sa to kolejne 3 pliki:

* w3.css — kaskadowy arkusz stylow wy-
korzystujacy popularny szablon, ktéry
zapewnia jednolity wyglad elemen-
tow strony, a takze jej responsywnos¢;

* skrypt.js — plik z cze$cig skryp-
téw JavaScript obslugujacych przesyt
i prezentacje danych na wyswietlaczu
smartfona lub komputera;

e index.html-zrédlo generowanejstrony dla
przegladarkii czes$é skryptéw JavaScript.
To wlasnie ten plik powinien zostac¢ zade-
klarowany w pliku konfiguracyjnym jako
przeznaczony do automatycznego uru-
chomienia po resecie.

Pliki zapisywane sg do SPIFFS w iden-
tyczny sposoéb jak plik plik_cfg.cfg i po-
winny by¢ do pobrania z [3]. Teraz po resecie
zaleznie od ustawien zapisanych w pliku
plik_cfg.cfg, multitester moze ponownie
zglosi¢ sig we wlasnej sieci lub zalogo-
wac sie do sieci podanej w pliku konfigu-
racyjnym. Ustawienie stanu sieci wplynie
na sposob §wiecenia diody LED 1. Gdy te-
ster zacznie pracowac jako Stacja i zaloguje
sie we wskazanej sieci, dioda zacznie migo-
ta¢ szybciej. Gdy aktywny jest tryb softAP
i utworzona zostaje wlasna sie¢, dioda §wieci
diuzej i miga wolniej.

ESP32 File Server

Upload a file |Wybierz plik | Nie wybrano pliku

Set path an [ Upload
caer toan
Name Type | Size(Bytes) Delete
w3.css file 23427 Delete |
|skryptis Jrite 2420 Delete | |
[index fuml file 10880 Delete |
|plik cte.ctg Jiite 360 Delete

Rysunek 3. Wyglad wygenerowanej strony z menedzerem plikéw obszaru SPIFFS

Mozna takze podlaczy¢ sie do gniazda USB
na plycie ESP32 i uruchomi¢ program moni-
tora danych z portu, pracujacy z szybkosciag
115200. Po resecie wysylanych jest portem
szeregowym plyty ESP mnéstwo informacji
o konfiguracji, w tym tryb pracy, nazwa sieci
iadres IP testera w ramach sieci. Zas§ w czasie
pracy wysylane sg informacje o aktualnym
statusie urzadzenia.

Kiedy aktywna jest opcja automatycz-
nego uruchamiania po resecie pliku index.
html, dostep do menedzera plikéw SPIFFS
jest zablokowany. Jezeli dostep do niego jest
potrzebny, np. zeby zmodyfikowa¢ plik kon-
figuracyjny, mozna go uruchomié¢ poprzez
zwieranie do masy w czasie resetu portu 1016
plyty ESP32.

Praca z multitesterem
Poresecie powinien pojawic sie ekran z elemen-
tami sterujacymi rysunek 4. Zaleznie od sze-
rokosci dostepnego ekranu elementy moga by¢
uloZzone w poziomie lub w pionie. Poczatkowo
pomiary sg wstrzymane a wigkszos¢ klawi-
szy nieaktywna i wybielona. Po naci$nieciu
START smartfon lub komputer powinien na-
wigza¢ komunikacje z multitesterem w try-
bie websocket — gniazda internetowego.
Mozna wtedy wybrac¢ rodzaj pomiaru:

* Przycisk U(V) otwiera dostep do listy wy-

boru wejécia pomiarowego:

- Vx to wejscie poprzez zaciski
laboratoryjne,

— Axjest wejSciem alternatywnym z za-
montowanego po tej samej stronie
gniazda §rubowego.

* Owyborze informuje §wiecenie albo diody
LED D4, albo LED D5;
Przycisk R(Q) daje mozliwo$¢ wyboru

podzakresu pomiarowego oporni-
kéw lub testu zlgcza pétprzewodnikowego.
Przewody pomiarowe nalezy podlaczyc
do wejs¢ COM, Rx wyprowadzonych
na 5-stykowe gniazdo $rubowe;

Przycisk C(F) uaktywnia pomiary po-
jemno$ci. Naci$niecie REL wilacza lub
wylacza kompensacjg pasozytniczej po-
jemnosci znieksztalcajacej odczyty po-
jemnosci. Wejscia COM i Cx;

Przycisk L(H) inicjuje pomiary cewek.
Wejscia COM i Lx;
Przycisk T(°C) rozpoczyna komunika-

cje z zewnetrznym czujnikiem DS18B20
i pomiary temperatury w stopniach.
Jezeli czujnik wymaga podligczenia sta-
lego zasilania, oprécz podiagczen COM

B P Muiifbar

o Tk st v |
e =

Tl Flah binfibe o | 4 5
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Rysunek 4. Wyglad wygenerowanej strony
zinterfejsem uzytkownika

i Tx trzecie wyprowadzenie czujnika 1a-
czy sie z wyprowadzeniem Rx;

* Naci$nigcie przycisku STOP kon-
czy pomiary.

Gdy urzadzenie przebywa w stanie nie-
aktywnym przez ponad 30 s, gniazdo web-
socked zamyka sie.

* Na koniec kilka wynikéw pomiaréw po-
rownawczych multitestera z typowym
multimetrem:

¢ Pomiary poréwnawcze napigcia sta-
fego w zakresie 0...26 V. Maksymalna réz-
nica wskazan +1,5%;

¢ Pomiary por6wnawcze opornosci. Zakres
10...500 Q, maksymalna réznica wska-
zanl +1,6%, zakres 500 Q...10 kQ, mak-
symalnaréznica wskazan +1,4%, zakres
10...500 kQ, maksymalna réznica wska-
zan *+1,49%;

¢ Pomiary poréwnawcze pojemnosSci.
Zakres 3...10 nF, maksymalna r6znica
wskazan +4,74%, zakres 10 nF...1 pF,
maksymalna réznica wskazan *=0,4%,
zakres 1...100 pF, maksymalna réznica
wskazan *2%.

Przetwornik analogowo-
-cyfrowy uktadu ESP32

Test napie¢ z wejs¢ Vx, Ax jak i test opor-
no$ci Rx opierajg sie na pomiarach napie-
cia przez wewnegtrzny przetwornik ADC
ukladu ESP32. Jego mozliwosci i ogranicze-
nia wplywaja na ostateczng precyzje pomia-
réw. W pomiarach uzyty zostal jeden z dwu
przetwornikéw ADC oznaczony jako ADC1.
Obydwa przetworniki sg 12-bitowe i pra-
cuja z wewnetrznym napieciem odniesienia
onominalnej wartosci 1100 mV, ktéra moze sie
zmienia¢ w poszczegélnych egzemplarzach
ESP32 od 1000 mV do 1200 mV. Dodatkowym
ograniczeniem sg wyplaszczenia krzywej po-
miaréw na obu kranicach. Przyktadowy wy-
glad krzywych dla dwoéch ukladéw ESP32
réznigcych sie wartoscig napie¢ odniesienia
pokazano na rysunku 5.
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Rysunek 5. Krzywa pomiarowa przetwornika ADC

Listing 2. Procedury kalibracyjne w ramach inicjacji przetwornika ADC1

static esp_adc_cal_characteristics_t *adc_chars;

* sprawdzenie ustawien efuse
*/

static void check_efuse(void){
//Check if TP is burned into eFuse

printf(“eFuse Two Point: Supported\n”);
} else

//Check Vref is burned into eFuse

printf(“eFuse Vref: Supported\n”);
} else
printf(“eFuse Vref: NOT supported\n”);

3

7%
* ADC1 inicjacja
*/

void adc_Ini(void){
check_efuse();
adcl_config_width(width);
adcl_config_channel_atten(channel, atten);
//Characterize ADC

unit, atten, width, DEFAULT_VREF,

static const adc_channel_t channel = ADC_CHANNEL_6; //GPI034 dla ADC1 wejscie 6
static const adc_bits_width_t width = ADC_WIDTH_BIT_12; //rozdzielczos$¢ 12 bit
static const adc_atten_t atten = ADC_ATTEN_DB_11; //ttumienie 11 dB

static const adc_unit_t unit = ADC_UNIT_1; //ADC1

/*

if (esp_adc_cal_check_efuse(ESP_ADC_CAL_VAL_EFUSE_TP) ==

printf(“eFuse Two Point: NOT supported\n”);

if (esp_adc_cal_check_efuse(ESP_ADC_CAL_VAL_EFUSE_VREF) ==

adc_chars = calloc(1, sizeof(esp_adc_cal_characteristics_t));
esp_adc_cal_value_t val type = esp_adc_cal_characterize(
adc_chars);

ESP_OK) {

ESP_OK) {

Istnieje mozliwo$¢ poszerzenia zakresu po-
miarowego przetwornika przez wykorzystanie
wewnetrznych ttumikéw napiecia wejscio-
wego. Przy zastosowaniu dostepnych tlumien
ize wzgledu na ksztalt charakterystyk przetwor-
nikéw realne zakresy pomiarowe sg nastepujace:

¢ tlumienie 0 dB 100...950 mV,

¢ tlumienie 2,5 db 100...1250 mV,
¢ tltumienie 6 dB 150...1750 mV,

e tlumienie 11 dB 150...2450 mV.

Podanie na wejscie przetwornika napiecia
spoza zakresu da wynik konwersji obarczony
duzym bledem, np. dlaréznych napigé otrzy-
many wynik bedzie taki sam.

W sklad systemowego oprogramowania
IDF wchodza procedury kalibracyjne, ktére
pozwalaja cze$ciowo usuwaé ogranicze-
nia przetwornika. Mozliwe jest odczytywa-
nie z tzw. fuse bits fabrycznie zapisywanej
w pamieci nieulotnej rzeczywistej wartosci
napiecia odniesienia. Na podstawie odczy-
tanych wartosci tworzone sg formuty korek-
cyjne dostosowane do ustawionego tlumienia
i ksztaltu charakterystyki. Procedury opro-
gramowania IDF udostepniajg odczyty nie
tylko surowych danych konwersji ADC, ale
takze obliczone i skorygowane warto$ci mie-
rzonego napiecia w miliwoltach.

Na listingu 2 pokazano procedury kali-
bracyjne w ramach inicjacji przetwornika
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ADC1. Na poczatku zadeklarowane sg para-
metry ustawienia dla wejscia 6 przetwornika
ADC1: rozdzielczo$¢ w bitach konwersji
itlumienie. Procedura check_efuse() podaje
informacje o tym, jakie ustawienia fuse bits
sg dostepne w egzemplarzu plyty ESP32,
na ktérej uruchomiono oprogramowanie
multitestera. Jako kolejne podczas inicjacji
zostajg ustawione parametry rozdzielczo-
$ci i ttumienia dla wejscia 6 przetwor-
nika. Po utworzeniu bufora na parametry
wywolana zostaje sama procedura korek-
cyjna. Podana domy$élna warto$¢ napiecia
odniesienia zostanie automatycznie zasta-
pionarzeczywistg warto$cig zapisang w fa-
brycznych ustawieniach fuse bits.

ADC MNolse Comparison
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Rysunek 6. Szumy odczytu przetwornika ADC

Przetwornik ADC jest podatny na wszel-
kiego rodzaju zaklécenia, co moze znieksztal-
ci¢ odczyty — rysunek 6. W dokumentacji
technicznej ukltadu ESP32 proponowane
sg §rodki zaradcze na zaszumienie odczy-
tow przez zastosowanie pojemnosci fil-
trujacych 0,1 pF na uzywanych wejéciach
pomiarowych przetwornika oraz usrednia-
nie wynikéw. Procedura pomiarowa poka-
zana na listingu 3 sluzy do pokazania, jak
zastosowaé usrednianie wielu pomiaréw,
a nastepnie jak za pomoca procedury korek-
cyjnej otrzymac przeksztalcony wynik po-
miaréw w miliwoltach.

Rozwéj oprogramowania nowe
wersje
Wiecej informacji na temat testera, w tym
kody sterujgce przy pracy z zewngtrznym
oprogramowaniem i pliki zr6dtowe, pojawi
sig w [6]. W planach sg nowe wersje oprogra-
mowania z dodatkowymi funkcjami: teste-
rem zward, generatorem akustycznym, by¢
moze dolgczanie dodatkowych zewnetrz-
nych moduléw rozszerzajacych, takich jak
amperomierz.

Ryszard Szymaniak

biuro@ars.info.pl

Odno$niki:

[1] https:/bit.ly/3rlkVkk
[2] https://bit.ly/3Cm3SVp
[3] https://bit.ly/3rtH8g3
[4] https://bit.ly/3d PN20oF
[5] https://bit.ly/3CmMekq
[6] https://ars.info.pl

/*
* pomiar mV dla 1 kanaiu ADC1
*/
uint32_t adc_mV_1ikanal(adcl_channel_t channel)
uint32_t adc_reading = 0;
//Multisampling
for (int i = 0; i < NO_OF_SAMPLES; i++) {
if (unit == ADC_UNIT_1) {

} else {
int raw;

adc_reading += raw;
} .
adc_reading /= NO_OF_SAMPLES;
//Convert adc_reading to voltage in mV

return voltage;

Listing 3. Procedura pomiarowa z u$rednianiem wielu pomiaroéw

adc_reading += adcl_get_raw((adcl_channel_t)channel);

adc2_get_raw((adc2_channel_t)channel, width, &raw);

uint32_t voltage = esp_adc_cal_raw_to_voltage(adc_reading, adc_chars);




