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PROJEKTY

powerMonitor
miniaturowy miernik parametrów elektrycznych

W  ofercie AVT*

AVT5969

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montażu. 
Wymagana umiejętność lutowania! Podstawową wersją ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang. 
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne 
(w tym [UK] – jeśli występuje w projekcie), które należy 
samodzielnie wlutować w dołączoną płytkę drukowaną (PCB). 
Wykaz elementów znajduje się w dokumentacji, która jest 
podlinkowana w opisie kitu. Mając na uwadze różne potrzeby 
naszych klientów, oferujemy dodatkowe wersje:

  wersja [C] – zmontowany, uruchomiony i przetestowany 
zestaw [B] (elementy wlutowane w płytkę PCB),

  wersja [A] – płytka drukowana bez elementów  
i dokumentacji.

Kity, w których występuje układ scalony wymagający zapro-
gramowania, mają następujące dodatkowe wersje:
  wersja [A+] – płytka drukowana [A] + zaprogramowany układ 

[UK] i dokumentacja,
  wersja [UK] – zaprogramowany układ.

Nie każdy zestaw AVT występuje we wszystkich wersjach! Każ-
da wersja ma załączony ten sam plik PDF! Podczas składania 
zamówienia upewnij się, którą wersję zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

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

Podstawowe parametry:
• zakres pomiarowy mierzonego napięcia: 0…34 V, z rozdziel-

czością 10 mV,
• zakres pomiarowy mierzonego prądu: 0…10 A, z rozdziel-

czością 1 mA,
• zakres pomiarowy mierzonej mocy: 0…340 W, z rozdziel-

czością 100 mW,
• zakres pomiarowy dostarczonego ładunku: 0…100 Ah, 

z rozdzielczością 10 mAh,
• liczba punktów rejestracji: 100, z interwałem czasowym 

ustawianym w zakresie 1…10 s,
• możliwość generowania alarmów po przekroczeniu usta-

wionych progów wartości,
• prezentowanie wyników w postaci graficznej,
• średni pobór prądu ze źródła napięcia zasilającego: 13 mA.

Dodatkowe materiały do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
AVT5954 Warsztatowy Multi Tester (EP 10/2022)
AVT5766 Ampera – miniaturowy miernik prądu stałego (EP 5/2020)
AVT5672 USBtester – monitor parametrów zasilania USB (EP 5/2019)
Projekt 232 Miliamperomierz TRMS (EP 9/2017)
AVT5507 Miernik UIPTR (EP 7/2015)
AVT5488 Kontroler obciążenia portu USB (EP 2/2015)
AVT1823 Monitor prądu USB (EP 8/2014)
AVT5399 Dwukanałowy multimetr panelowy (EP 6/2013)
AVT5386 Podwójny woltomierz i amperomierz (EP 3/2013)
AVT5383 Miernik tablicowy UIPt (EP 2/2013)
AVT5333 Multimetr panelowy (EP 3/2012)
AVT2857 Moduł woltomierza/amperomierza (EdW 3/2008)
AVT5086 Programowany 4-kanałowy komparator/woltomierz (EP 11/2002)
AVT2004 Woltomierz do modułowego zestawu pomiarowego (EdW 1/1996)

Wbpraktyce�każdego�elektronika�
amatora�czy�profesjonalisty�dość�
często�zachodzi�potrzeba�monito-
rowania parametrów elektrycznych 
odbiornika mocy DC, czyli para-
metrów�napięcia,�prądu�czy�mocy�
pobieranej�przez�badane�urządze-
nie.�Właśnie�dobtakich�zastosowań�
powstał�prezentowany�projekt�
obnazwie�powerMonitor.

drgań�wbudowany�układ�czasowo-licznikowy�
Timer0�ibstosowne�przerwanie�systemowe�oraz�
obsługę�BUZZER-abpiezoelektrycznego�(bez�
wewnętrznego�generatora),� cob realizowane�
jest�zbkolei�zbużyciem�układu�czasowo-licz-
nikowego�Timer1�pracującego�wbtrybie�PWM�
ib generującego�przebieg� prostokątny�ob czę-
stotliwości�4�kHzbnabwyprowadzeniu�OC1B�
zasilający�nasz�BUZZER.
Wspomniany�wcześniej,�specjalizowany�

przetwornik�ADC�mierzy�spadek�napięcia�
nabrezystorze�szeregowym�R1�(10�mΩ),�dzięki�
czemu�możliwe�jest�wyznaczenie�prądu�po-
bieranego�przez�badane�urządzenie.�Nie�jest�
tobjednak�zwykły,�zewnętrzny�przetwornik�
ADC�jakich�wiele�nabrynku�abspecjalizowany�
układ�przeznaczony�dobpomiaru�prądu,�na-
pięcia�ibmocy�urządzeń�zasilanych�napięciem�
stałym.�Jako�żebjest�tobelement�dość�wyjąt-
kowy�warto� choćby� skrótowo� zaznajomić�
się� zb jego� specyfikacją.�Tak,� jak� napisano�
wcześniej,�układ�INA226,�produkcji�firmy�
Texas� Instruments,� jest� specjalizowanym,�
bardzo�dokładnym,� 16-bitowym,� różnico-
wym�przetwornikiem�pomiarowym�ADC�

INA226� zdecydowałem� się�nab jego�użycie�
również�wbniniejszym�urządzeniu.

Budowa i działanie
Nie� wdając� się� wb tej� chwili� wb szcze-

góły�implementacyjne,�przejdźmy�dobsche-
matu� ideowego�urządzenia�powerMonitor,�
który� tobpokazano�nab rysunku 1.� Jak�wi-
dać,�jest�tobbardzo�prosty�system�mikropro-
cesorowy,� którego� sercem� jest� niewielki�
mikrokontroler� firmy� Microchip� (daw-
niej�Atmel)� typu�ATtiny84� taktowany�we-
wnętrznym�generatorem�RC�obczęstotliwości�
8�MHz,�odpowiedzialny�zabprogramową�im-
plementację�interfejsu�I²C,�przy�użyciu�któ-
rego�mikrokontroler�realizuje�obsługę�układu�
INA226�będącego� specjalizowanym,� bar-
dzo�dokładnym,� 16-bitowym,� różnicowym�
przetwornikiem�ADC�oraz�obsługę�niewiel-
kiego� acz� bardzo� efektownego� wyświet-
lacza�OLED�obrozdzielczości�128×32bpiksele�
stanowiącego�element�graficznego�interfejsu�
użytkownika.�Ponadto�mikrokontroler�nasz�
odpowiedzialny� jest� zabobsługę�2b switchy�
UP�ibDOWN�wykorzystując�wbcelu�eliminacji�

Zgodnie�zbzałożeniami�ma�się�charaktery-
zować�następującymi�cechami�użytkowymi:

• pomiar�napięcia�nabzaciskach�odbiornika,
• pomiar�prądu� ibmocy�pobieranej�przez�
odbiornik,

• pom ia r � ł adun ku � pr z ek a z a -
nego�dobodbiornika,

• możliwość�generowania�alarmów�pobprze-
kroczeniu�konfigurowalnych�parame-
trów,�niezależnie�dla�każdej�zbwielkości�
elektrycznych�(alarm�powyżej�ibponiżej�
ustawionej�wartości),

• graficzna� prezentacja�wybranych�wiel-
kości� wb funkcji� czasu� (rysowanie�
charakterystyk).

Kluczowym� problemem� zb jakim� się�
zmierzyłem� stając� przed� tym�wyzwaniem�
implementacyjnym�był�wybór� odpowied-
niego�przetwornika,�przy�pomocy�którego�uda-
łoby�się�zrealizować�wyznaczone�cele.�Jako�
żebwe�wcześniejszym�projekcie�zasilacza�ar-
bitralnego�pod�postacią�projektu�powerBank,�
którego�opis�ukazał�się�wbnaszym�miesięcz-
niku�wbwydaniu�EP07/15�poznałem�dość�do-
brze�specjalizowany�przetwornik�pomiarowy�
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• bezpośredn i� pomia r� napięci a,�
prądu�ibmocy,

• konfigurowalny�czas�przetwarzania�wbu-
dowanego�przetwornika�ADC,

• konfigurowalna� funkcja� uśrednia-
nia�pomiarów,

• bardzo� duża� dokładność� pomiaru�
rzędu�0,1%,

• możliwość�pracy�wbsystemach�obszerokim�
zakresie�napięć�szyny�zasilającej�0…36�V,

• możliwość�pracy�wbkonfiguracji� Low-
side�ibHigh-side,

przeznaczonym�dob zastosowania�wbukła-
dach�pomiaru�prądu�ibmocy�zbużyciem�bocz-
nika�rezystancyjnego.�Układ�ten�wyróżnia�
się� następującymi,�wybranymi� cechami�
użytkowymi:

• szeroki�zakres�napięć�zasilania�2,7...5,5�V,

Rysunek 1. Schemat ideowy urządzenia powerMonitor

Wykaz elementów, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)
Rezystory:
R1: 10 mΩ 1 W 1% pomiarowy (SMD1206)
R2, R3: 2,2 kΩ (SMD0805)
R4: 10 kΩ (SMD0805)
R5: 1 MΩ 1% (SMD0805)
R6: 806 kΩ 1% (SMD0805)

Kondensatory: 
C1…C3: 100 nF ceramiczny X7R (SMD 0805)
C4: 1 μF ceramiczny X7R (SMD 0805)
C5: 10 μF/50 V polimerowy (low ESR) typu 50SVF10M 

PANASONIC (SANYO SMD C6)
C6: 220 nF ceramiczny X7R (SMD 0805)
C7: 10 pF ceramiczny X7R (SMD 0805)
C8: 22 μF/10 V tantalowy (low ESR) (C/6032-28R)

Półprzewodniki:
U1: ATtiny84 (SOIC14)
U2: INA226A (MSOP-10)
U3: LT1934-1 (SOT23)
D1: MBR0540 (SOD123)
D2: BAT54 (SOT23)

OLED: wyświetlacz OLED 128×32 px, 0,91", sterownik 
SSD1306, magistrala I²C, wymiary 38×12 mm

Pozostałe:
L1: dławik mocy SMD 120 μH typu DLG-0504-121
UP, DOWN: mikroprzełącznik SMD typu DTSM31NB
BUZZ: przetwornik piezoelektryczny SMD typu 
LPT9018BS-HL-03-4,0-12-R 
LOAD, POWER: złącze śrubowe AK500/2
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zbudowano� zb użyciem�bardzo� nowoczes-
nej� przetwornicy� step-down� pod� posta-
cią�układu� scalonego�LT1934-1�produkcji�
firmy�Analog�Devices,�która�wb zastosowa-
nej�wersji�może�dostarczać�prąd�obwartości�
60�mA.�Dlaczego� zastosowałem�przetwor-
nicę�ibwbdodatku�tak�nietypową?�Tobproste.�
Chciałem�by�nasze�urządzenie�było�zasilane�
zbtego�samego�źródła,�jak�badany�odbiornik,�
czyli� de� facto�było�włączane�wb szereg�po-
między� źródłem�zasilania�ab badanym�od-
biornikiem.� Jako� żeb założyłem� sobie�dość�
szeroki� zakres�napięć�dla� źródeł� zasilania�
niemożliwym� stało� się� zastosowanie� zwy-
kłego� stabilizatora� liniowego� (nawet�LDO)�
wbcelu� zasilenia� systemu�mikroprocesoro-
wego�zbuwagi�nabzbyt�dużą�moc�traconą�ibprob-
lem�zbodprowadzeniem�ciepła�(nie�mówiąc�
już� nawet� ob sprawności� takiego� układu).�
Okazało�się�dość�szybko,�żebwśród�dostępnych�

jak�również�możliwość�uśredniania�pomia-
rów�tychże�wielkości�spośród�wielu,�kolej-
nych�pomiarów.�Dzięki� takiemu�podejściu�
zwiększono�wydatnie�funkcjonalność�użyt-
kową�układu�ibmożliwość�dostosowania�trybu�
jego�pracy�dobwymagań�konkretnej�aplika-
cji.�Pamiętać�należy�jedynie,�żebwydłużenie�
czasu�przetwarzania�wbudowanego� prze-
twornika�ADC�wydatnie�zwiększa�uzyskaną�
dokładność�pomiaru,�zaś�uśrednianie�więk-
szej�liczby�próbek�zdecydowanie�polepsza�od-
stęp�sygnału�odbszumu,�wbzwiązku�zbczym�
wbrzeczywistych�aplikacjach�należy�dobierać�
maksymalne�ibmożliwe�dobzaakceptowania�
wartości�tychże�parametrów�kierując�się�dla�
przykładu�szybkością�zmian�badanych�prze-
biegów,�jako�kryterium�wyjściowym.
Coboczywiste,�aby�poznać�wszystkie�moż-

liwości�drzemiące�wbukładzie�INA226�nale-
żałoby�sięgnąć�dobjego�noty�aplikacyjnej�lub�
do…�mojego�artykułu,�obktórym�wspomina-
łem�wcześniej,�gdzie�szczegółowo�omawiam�
wszelkie�zagadnienia�implementacyjne,�więc�
nie�będę�ich�powielał�wb tym�miejscu,� tym�
bardziej�żebjest�tobdość�obszerna�lektura.�Tyle�
wbkwestii�samego�przetwornika.
Uważny�Czytelnik� zauważy� zbpewnoś-

cią�dość�rozbudowany�blok�zasilający,�który�

• dwa�tryby�pracy�wbudowanego�przetwor-
nika�ADC:�ciągły�ibwyzwalany�nabżądanie,

• możliwość�alarmowania�pobprzekrocze-
niu�zadanego�poziomu�prądu,�napięcia�
szyny�zasilającej� odbiornik�bądź�mocy�
pobieranej�przez�odbiornik.

Układ�INA226�idealnie�wpisuje�się�wbwy-
magania�naszej� aplikacji� oferując�niespo-
tykaną�dotąd� funkcjonalność� ibdokładność�
pomiarów.�Schemat�blokowy�tego�peryferium�
pokazano�nabrysunku 2.�Układ�dokonuje�ciąg-
łego�(lub�wyzwalanego�manualnie�przez�apli-
kację�użytkownika)�pomiaru�dwóch�wartości�
napięć:�napięcia�szyny�zasilającej�odbiornik�
(VBUS)�oraz�napięcia�nabzaciskach�bocznika�
rezystancyjnego�(VSHUNT)�włączonego�wbsze-
reg�zbodbiornikiem.�Nabpodstawie�tych�dwóch�
wielkości�ibzawartości�rejestru�konfiguracyj-
nego�CALIBRATION�(którego�wartość�zależy�
odbwymaganej�rozdzielczości�pomiaru�ibpa-
rametrów�zastosowanego�bocznika�rezystan-
cyjnego)�układ�oblicza�następujące�wielkości�
elektryczne:�prąd�oraz�moc�pobieraną�przez�
odbiornik�ibudostępnia�je�aplikacji�użytkow-
nika�ładując�obliczone�wielkości�dobstosow-
nych�rejestrów�konfiguracyjnych�jak�również�
ustawiając�flagi�zakończenia�konwersji.
Ponadto,�dzięki�wyposażeniu�gobwbgrupę�

specjalnych�rejestrów�konfiguracyjnych�od-
powiedzialnych�zabporównywanie�zmierzo-
nych�ibobliczonych�wartości�zbwartościami�
progowymi,�jak�również�odpowiednie�wypro-
wadzenie�oznaczone�jako�ALERT,�umożliwia�
generowanie�alarmów�pobprzekroczeniu�zde-
finiowanych�przez�użytkownika�progów�doty-
czących:�napięcia�szyny�zasilającej,�napięcia�
nabboczniku�pomiarowym�ibmocy�pobieranej�
przez�odbiornik.
Dodatkowo,�producent� tego�peryferium�

wyposażył�je�wbmożliwość�niezależnej�kon-
figuracji�czasu�przetwarzania�przetwornika�
ADC,�oddzielnie�dla�napięcia�szyny�zasila-
jącej� ibnapięcia�bocznika� rezystancyjnego,�

PROJEKTY

Ustawienia Fuse-bitów:
CKSEL3...0: 0010
SUT1...0: 10
CKDIV8: 1
CKOUT: 1
DWEN: 1
EESAVE: 0

Rysunek 2. Schemat blokowy układu INA226

Listing�1.�Funkcje�narzędziowe�przeznaczone�do�pomiaru�prądu�odbiornika,�napięcia�
zasilającego�i�mocy�pobieranej�przez�odbiornik

uint16_t INA226readCurrent(void){  //[1mA]
 uint16_t readValue;
 readValue = INA226readRegister(INA226_CURRENT_REG);
 return readValue;
}

uint16_t INA226readBusVoltage(void){  //[10mV]
 uint16_t readValue;
 //LSB�=�10mV
 readValue = INA226readRegister(INA226_BUS_VOLTAGE_REG)/8;
 return readValue;
}

uint16_t�INA226readPower(void){  //[100mW]
 uint16_t readValue;
 //LSB�=�100mW
 readValue = INA226readRegister(INA226_POWER_REG)/4;
 return readValue;
}
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Rysunek 3. Schemat płytki PCB urządzenia powerMonitor

Listing�2.�Funkcje�narzędziowe�przeznaczone�do�ustawiania�alarmów�dla�prądu,�napięcia�
i�mocy

void�INA226setCurrentAlarm(uint16_t Current, uint8_t�alarmType){//[mA]
 uint16_t�alarmBit�= (alarmType�== ALARM_OVER)?
  SHUNT_OVER_VOLTAGE_ALARM:SHUNT_UNDER_VOLTAGE_ALARM;
 uint16_t shuntVoltage;

 //Kon𿿿guracja�mechanizmu�alarmowania:�rodzaj�alarmu,
� //rodzaj�aktywnego�sygnału�pinu�alarmu,
 //kon𿿿guracja�zatrzaskiwania�alarmu
� INA226writeRegister(INA226_ALARM_ENABLE_REG,
� � alarmBit|ALARM_PIN_ACTIVE_LOW ALARM_LATCH_DISABLED);
 //Obliczamy�wartość�napięcia�bocznika,�jaką�należy�wpisać�do�jego
 //rejestru,�by�odpowiadała�ona�żądanej�wartości�prądu�alarmowania
 //shuntVoltage�=�(Current�[mA]�*�SHUNT_RESISTOR_VALUE�[mohm])/2.5,
 //gdyż�LSB�dla�SHUNT_VOLTAGE_REG�wynosi�2.5uV
 shuntVoltage = (Current*SHUNT_RESISTOR_VALUE*2UL) / 5;
� INA226writeRegister(INA226_ALERT_LIMIT_REG, shuntVoltage);
}

void�INA226setVoltageAlarm(uint16_t Voltage, uint8_t�alarmType){//[10mV]
 uint16_t�alarmBit�= (alarmType�== ALARM_OVER)?
  BUS_OVER_VOLTAGE_ALARM:BUS_UNDER_VOLTAGE_ALARM;

 //Kon𿿿guracja�mechanizmu�alarmowania:�rodzaj�alarmu,
� //rodzaj�aktywnego�sygnału�pinu�alarmu,
 //kon𿿿guracja�zatrzaskiwania�alarmu
� INA226writeRegister(INA226_ALARM_ENABLE_REG,�alarmBit|
  ALARM_PIN_ACTIVE_LOW|ALARM_LATCH_DISABLED);
 //Zapis�wielkości�do�rejestru�alarmowania
� INA226writeRegister(INA226_ALERT_LIMIT_REG, Voltage*8);
}

void�INA226setPowerAlarm(uint16_t�Power){//[100mW]
 //Kon𿿿guracja�mechanizmu�alarmowania:�rodzaj�alarmu,
� //rodzaj�aktywnego�sygnału�pinu�alarmu,
 //kon𿿿guracja�zatrzaskiwania�alarmu
� INA226writeRegister(INA226_ALARM_ENABLE_REG,
  OVER_POWER_ALARM|ALARM_PIN_ACTIVE_LOW|ALARM_LATCH_DISABLED);
 //Zapis�wielkości�do�rejestru�alarmowania
� INA226writeRegister(INA226_ALERT_LIMIT_REG,�Power*4);
}

Listing�3.�Funkcja�pozwalająca�na�wyłączenie�alarmowania

void�INA226offAlarm(void){
� INA226writeRegister(INA226_ALARM_ENABLE_REG, 0);
}

(połowa�prądu� zostanie�wb tym�przypadku�
zmarnowana� nab podgrzewanie� rezystora�
obciążającego).
Ostateczne� rozwiązanie� pozostawiam�

Czytelnikom,�gdyż�każdy�musi�zdecydować�
się�nab jakie�ograniczenia� jest� skłonny�sobie�
pozwolić.�Ja�zdecydowałem�się�nabwersję�zbim-
plementacji�producenta�układu.�Dla�dociekli-
wych�Czytelników�dodam,�żebwartość�napięcia�
wyjściowego�ustalono�nab2,8�V.�Cobważne,�już�
wbtym�miejscu�chciałbym�zaznaczyć,�żebwbcelu�
zapewnienia�optymalnej�pracy�przetwornicy�
(wbtym�maksymalizacji�jej�sprawności)�nie-
zbędne�jest�zastosowanie�odpowiedniej�jakości�
kondensatorów�(zwłaszcza�elektrolitycznych�
obniskim�ESR),�cobznajduje�odzwierciedlenie�
wbopisie�listy�elementów.�Nie�warto�bagateli-
zować�tego�zagadnienia.�Tobtyle,�jeśli�chodzi�
obblok�zasilający.
Powróćmy�zatem�jeszcze�nabchwilę�dobna-

szego� przetwornika� INA226,� ab dokładnie�
dobzagadnień� implementacyjnych.�Tak,� jak�
wspomniałem�wcześniej,�nie�będę�wbtym�miej-
scu�powielał�informacji�zbpoprzednich�artyku-
łów,�ale�przedstawię�kilka�kluczowych�funkcji�
obsługi,� które� zmieniono�wbbieżącej� imple-
mentacji�(zbuwagi�naboczekiwane�parametry)�
lub�które�zaimplementowano�pobraz�pierwszy.
Zacznijmy�odbfunkcji�pomiarowych.�Nabpo-

czątek,�nablistingu 1,�pokazano�funkcje�na-
rzędziowe�przeznaczone�dobpomiaru�prądu�
odbiornika,�napięcia�zasilającego�ibmocy�po-
bieranej�przez�odbiornik.�Dalej,�nablistingu 2,�
pokazano�funkcje�narzędziowe�przeznaczone�
dobustawiania� alarmów�dla�prądu�odbior-
nika,�napięcia�zasilającego�ibmocy�pobieranej�
przez�odbiornik.�Warto�podkreślić,�żebwbjed-
nej� chwili� aktywny�może� być�wyłącznie�
jeden�zbalarmów,�przy�czym�dla�prądu�ibna-
pięcia�udostępniono�dwa�odrębne� rodzaje�
alarmów� (pobprzekroczeniu�wartości� ib ob-
niżeniu�wartości�poniżej� progu),� zaś� dla�
mocy�wyłącznie� alarm�pobprzekroczeniu�
zdefiniowanej�wartości.�Parametr�wywołania�
obnazwie�alarmType�określa�rodzaj�alarmu�
(pobprzekroczeniu�wartości� lub� obniżeniu�
wartości�poniżej�progu)�ibkorzysta�zbpredefi-
niowanych�stałych�ALARM_OVER�ibALARM_
UNDER.�Nab koniec,� nab listingu 3,� bardzo�
prosta� funkcja�pozwalająca�nabwyłączenie�
alarmowania.�Tyle�wbtelegraficznym�skrócie�
wbkwestiach�implementacyjnych.�

Montaż i uruchomienie
Przejdźmy� dob schematu� montażo-

wego�naszego�urządzenia,� który�pokazano�

nab rynku�półprzewodników�dość� trudno�
jest� znaleźć� taki,� który� spełniałby� oczeki-
wane� założenia� (napięcie�wejściowe� rzędu�
34�V�abwyjściowe�2,8�V)�abdobtego�występował�
wbobudowie,�która�będzie�łatwa�dobmontażu�
przez�amatora.� Prawdę�mówiąc�była� tob je-
dyna�scalona�przetwornica,�która�spełniała�
wszystkie�wstępne�założenia�projektowe.�Nie�
będę�wbtym�miejscu�wchodził�wbszczegóły�
implementacyjne,�gdyż�stosowne�informacje�
znajdziemy�wbdrobiazgowej�dokumentacji�
producenta�układu,� zwłaszcza,� żeb zastoso-
wane� rozwiązanie� jest� typową� implemen-
tacją� zaproponowaną�wbnocie� aplikacyjnej�
zapewniającą� szeroki� zakres�napięć� zasi-
lających� (3,3...34�V)�oraz�maksymalny,� do-
puszczalny�prąd�obciążenia� rzędu�60�mA�
cob zb zapasem� spełnia� wymogi� systemu�
mikroprocesorowego.
Niemniej�jednak�warto�wspomnieć�obpew-

nym� ograniczeniu� tej�przetwornicy.�Otóż,�
układ�LT1934-1�może�pracować�poprawnie�
już�przy�napięciu�wejściowym�rzędu�3,3�V,�
ale�dobstartu�samej�przetwornicy�niezbędne�

jest� nieco�większe�napięcie� abmianowicie�
4,5�V.�Pobtym,�jak�przetwornica�wystartuje�na-
pięcie�zasilające�można�zmniejszyć�dobwspo-
mnianego�poziomu,�jednak�tobograniczenie�
należy�mieć�zawsze�nabuwadze.�Cobprawda�
można�temu�ograniczeniu�zaradzić�modyfi-
kując�minimalnie�zaproponowaną�implemen-
tację� poprzez�podłączenie�anody�diody�D2�
dobnapięcia�wejściowego�(VIN)�zamiast�wyj-
ściowego�(VCC)�lecz�wbtym�przypadku�ograni-
czymy�zakres�napięć�zasilających�tym�razem�
odbgóry�dobmaksymalnej�wartości�20�V�cobwy-
nika�zbdopuszczalnego�napięcia�nabwyprowa-
dzeniu�BOOST�przetwornicy,�które�wbtakim�
układzie�równa�się�wbprzybliżeniu�2×VIN�ibnie�
może�przekraczać�wartości�40�V.
Innym�rozwiązaniem�jest�pozostanie�przy�

schemacie�pierwotnym� ibwstępne�obciąże-
nie�wyjścia�przetwornicy�prądem�minimal-
nym�ok.�12�mA�cobzapewni�poprawny�start�
układu�nawet� przy� napięciu�wejściowym�
3,3�V�nie� ograniczając� tym�samym�maksy-
malnego� poziomu� napięcia�wejściowego,�
lecz�znacznie�pogarszając�sprawność�układu�
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Rysunek 4. Wygląd wszystkich ekranów sy-
stemu Menu urządzenia powerMonitor

Fotografia 1. Zmontowane urządzenie powerMonitor od strony warstwy TOP tuż przed przy-
lutowaniem wyświetlacza OLED (wersja prototypowa)

Fotografia 2. Zmontowane urządzenie powerMonitor od strony warstwy BOTTOM (wer-
sja prototypowa)

nab rysunku 3.� Jak�widać� zaprojektowano�
dwustronną,�niewielką�płytkę�drukowaną,�
która�swoim�rozmiarem�zbliżona�jest�dobza-
stosowanego� wyświetlacza� OLED� udo-
stępniając� dodatkowo� niezbędne� otwory�
montażowe.�Warto�również�podkreślić,�żebdla�
zminimalizowania� rozmiaru� obwodu�dru-
kowanego�przewidziano� tutaj�montaż� ele-
mentów�pobobu�stronach�laminatu.
Aplikację� urządzenia� rozpoczynamy�

odbwarstwy�BOTTOM,� gdzie�wb pierwszej�
kolejności�przylutowujemy�półprzewodniki.�
Proces�ten�najłatwiej�wykonać�przy�użyciu�
stacji�lutowniczej�nabgorące�powietrze�(tzw.�
Hot�Air)� ib odpowiednich� stopów� lutowni-
czych.�Jeśli�jednak�nie�dysponujemy�tego�ro-
dzaju�sprzętem�można�również�zastosować�
metodę�zbużyciem�typowej�stacji�lutowniczej.�
Najprostszym� sposobem�montażu� elemen-
tów�obtak�dużym�zagęszczeniu�wyprowadzeń,�
niewymagającym� jednocześnie� posiadania�
specjalistycznego�sprzętu,�jest�użycie�zwykłej�
stacji�lutowniczej,�dobrej�jakości�cyny�zbod-
powiednią�ilością�topnika�oraz�dość�cienkiej�
plecionki�rozlutowniczej,�która�umożliwi�usu-
nięcie�nadmiaru�cyny�spomiędzy�wyprowa-
dzeń�układu.�Należy�przy�tym�uważać�by�nie�
uszkodzić�termicznie�tegoż�elementu.�Wbna-
stępnej�kolejności�lutujemy�elementy�bierne�
abnabkońcu�buzzer�piezoelektryczny�SMD.
Wbtym�momencie�przechodzimy�nabwar-

stwę�TOP,�gdzie�jak�poprzednio,�wbpierwszej�
kolejności�przylutowujemy�półprzewodniki,�
następnie� elementy� bierne,� switche�UP�
ibDOWN�oraz�złącza�POWER�ibLOAD.�Nabsa-
mym�końcu,�dobtak�przygotowanej�płytki,�
montujemy�wyświetlacz�OLED,�zwyczajnie�
lutując� jego�wyprowadzenia�wb przezna-
czone� dob tego� celu� pola� lutownicze� (na-
leży�sprawdzić�polaryzację�zasilania),�gdyż�
połączenia� elektryczne� zapewniają� mu�
jednocześnie�wystarczająco�stabilny�mon-
taż�mechaniczny.
Poprawnie�zmontowany�układ�powinien�

działać�tuż�pobwłączeniu�zasilania.�Nabfoto-
grafii 1 pokazano�zmontowane�urządzenie�
odbstrony�warstwy�TOP�tuż�przed�przyluto-
waniem�wyświetlacza�OLED,�zaś�nabfotogra-
fii 2�tobsamo�urządzenie�odbstrony�warstwy�
BOTTOM.�Warto�podkreślić,�żebścieżki�prze-
wodzące�duże�prądy�(pomiędzy�gniazdami�
POWER�ibLOAD)�zaprojektowano�wbtaki�spo-
sób,�aby�możliwe�było�przepłynięcie�przez�
nie�prądu�stałego�obwartości�dob10�A.�Wbtym�
celu�przewidziano�odpowiednie� ich� szero-
kości�oraz�nie� pokryto� ich� tzw.� solder-ma-
ską.�Dla�dalszej�poprawy�ich�przewodności�
można�pokusić�się�obpokrycie�ich�niewielką�
ilością� cyny� lutowniczej.�Zastosowany� ro-
dzaj� bocznika� zapewnia� możliwość� roz-
proszenia�mocy�obwartości�1�W,�cobspełnia�
założenia� aplikacji.�Wbprzypadku,� gdyby�
bocznik�nagrzewał� się� dobnieakceptowal-
nych�temperatur�należy�zastosować�element�
obwiększej,�dopuszczalnej�mocy�strat�lub�dwa�

elementy�(obodpowiedniej�rezystancji)�połą-
czone�szeregowo�lub�równolegle.�Tyle�wbkwe-
stiach�montażowych,�wb związku� zb czym�
przejdźmy�dobzagadnień�obsługi.

Obsługa
Projektując� interfejs� użytkownika�urzą-

dzenia�powerMonitor�kierowałem�się�zasadą�
maksymalnego�uproszczenia�sposobu�obsługi�
układu,�jak�ibchęcią�wyposażenia�gobwbod-
powiednią�paletę�możliwości.�Wbrealizacji�
tego� celu�posłużyłem�się�niewielkim,� lecz�
bardzo�atrakcyjnym�wyświetlaczem�OLED�
ob organizacji�128×32�piksele�oraz�dwoma�
mikroprzełącznikami�oznaczonymi�umow-
nie� jako�UP� ibDOWN,�przy�czym�program�
obsługi�aplikacji�rozróżnia�krótkie�ibdługie�
naciśnięcie�każdego�zebswitchy.
Zgodnie� zb tymi� założeniami� powstał�

bardzo� czytelny,� graficzny� interfejs� użyt-
kownika,�wb ramach�którego�wyświetlane�
sąb4�ekrany�systemu�Menu�obnastępujących�
funkcjonalnościach:

• ekran�główny,�wbramach�którego�wyświet-
lane� jest�napięcie�nabzaciskach�odbior-
nika,�prąd�pobierany�przez�odbiornik�oraz�
moc�ibładunek�dostarczany�dobodbiornika,

• ekran� charakterystyki� prądowej,�wb ra-
mach� którego� wyświetlany� jest� ska-
lowalny,� uproszczony� wykres� prądu�
odbiornika�wb funkcji� czasu� (krok� reje-
stracji�podlega�regulacji)�oraz�minimum�
ibmaksimum�zarejestrowane�wb czasie�
trwania�pomiarów,

• ekran�charakterystyki�napięciowej,�wbra-
mach�którego�wyświetlany� jest� skalo-
walny,� uproszczony�wykres� napięcia�
źródła�zasilającego�wbfunkcji�czasu�(krok�
rejestracji�podlega�regulacji)�oraz�mini-
mum�ibmaksimum�zarejestrowane�wbcza-
sie�trwania�pomiarów,

• ekran�ustawień,�wbramach�którego�doko-
nujemy�ustawień� funkcji� alarmowania�
(wbtym�typu�alarmu�ibwartości�progowych).

Warto�podkreślić,� żeb rysowane�wykresy�
sąbnabbieżąco� skalowane�wb taki�sposób� by�
minimum�wbosi�Y�(nabdole�ekranu)�odpowia-
dało� zarejestrowanej�wartości�minimalnej�
(pokazywanej� pobprawej� stronie�wykresu),�
zaś�maksimum�wb osi� Y� (nab górze�ekranu)�
odpowiadało�zarejestrowanej�wartości�mak-
symalnej� (pokazywanej� pobprawej� stronie�
wykresu),� stąd�brak� oznaczeń�wb tejże� osi.�
Krok�rejestracji�(pokazywany�nabekranie�re-
jestracji)�podlega�regulacji�wbzakresie�1…10�s,�
zaś�sam�wykres�umożliwia�pokazanie�ostat-
nich�100�punktów�rejestracji.�Wbprzypadku�
przekroczenia� tejże� liczby�wykres� będzie�
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powerMonitor – miniaturowy miernik parametrów elektrycznych

Rysunek 5. Diagram prezentujący sposób obsługi urządzenia powerMonitor

urządzenia�(wliczając�wbtobfakt�krótkiego�czy�
długiego�przyciśnięcia)�determinowane�jest�
miejscem�wbsystemie�Menu,�wbjakim�znajduje�
się�urządzenie.�Diagram�prezentujący�kom-
pletny�sposób�obsługi�urządzenia�powerMo-
nitor�pokazano�nabrysunku 5.
Nab koniec� warto� podkreślić,� żeb ak-

tywna� funkcja� alarmowania� powoduje�
cykliczne�sygnalizowanie�dźwiękiem�wbu-
dowanego�buzzera�faktu�przekroczenia�usta-
wionego�progu� alarmowania� (poniżej� lub�
powyżej�ustawionej�wartości)�dobczasu�ustą-
pienia�warunków�alarmu.

Robert Wołgajew, EP

ekranami�(poza�ekranem�ustawień)�ibdokonu-
jemy�tego�przy�pomocy�krótkiego�wciśnięcia�
switcha�UP.�Długie�wciśnięcie�przycisku�
UP�powoduje�zbkolei�zerowanie�zmiennych:�
wbprzypadku�ekranu�głównego�jest�tobładu-
nek�dostarczony�dobodbiornika,�zaś�wbprzy-
padku�ekranów�rejestracji�jest�tobzawartość�
wykresu,� jak� ib zarejestrowane�minimum�
ibmaksimum.�Długie� przyciśnięcie�przyci-
sku�DOWN�nabekranie�głównym�powoduje�
przejście� dob ekranu� ustawień� alarmowa-
nia.�Powyższe�zasady�tobwyłącznie�drobny�
wycinek�funkcjonalności�przycisków�sterują-
cych,�gdyż�ich�znaczenie�wbprocesie�obsługi�

automatycznie�przesuwany�wb lewo� poka-
zując�zarejestrowane�ostatnie�100�wartości�
dla�danej�wielkości�elektrycznej.�Zdaję�sobie�
wb tym�momencie� sprawę,� żeb tak�niewielki�
wyświetlacz�OLED�nie�jest�wbstanie�zapre-
zentować�szczegółowych�danych,�ale�nawet�
tego� rodzaju� charakterystyka�daje�pogląd�
nabcharakter�zmian�rejestrowanych�warto-
ści,� zważywszy�nab to,� żeb sam�wykres� jest�
dynamicznie� skalowany�oraz� rejestrowane�
sąbwartości�progowe.
Wygląd�wszystkich�ekranów�systemu�Menu 

pokazano�nabrysunku 4.�Obsługa�urządzenia�
polega�nabprzechodzeniu�pomiędzy�kolejnymi�
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