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PROJEKT Y

Mikroprocesorowy 
sterownik 
wiertarki DC 
do płytek 
drukowanych
Kompaktowe urządzenie o  ogromnej funkcjonalności, ułatwiające wszelkie prace z  użyciem 
miniwiertarki. Pozwala płynnie regulować obroty, współpracuje ze  skokowymi oraz płynnymi 
przyciskami nożnymi, automatycznie podwyższa obroty przy obciążeniu silnika. Szeroki zakres 
napięcia zasilania, wyświetlacze LCD oraz LED, impulsator i  zasilacz do  diod podświetlających 
to  tylko niektóre z  jego atutów.

Rekomendacje: Urządzenie polecane każdemu użytkownikowi miniwiertarki.

IC1 (MCP16301), pracującej w typowej kon-
figuracji aplikacyjnej. Zastosowanie diody 
Schottky (D6) zamiast prostowniczej zmniej-
sza straty energii (niższe napięcie progowe 
i brak zjawiska reverse recovery). Przed sek-
cją zasilającą włączono bezpiecznik poli-
merowy o  prądzie znamionowym 750  mA. 
W obwodzie jest dużo kondensatorów filtru-
jących zasilanie – rozmieściłem je w pobliżu 
doprowadzeń zasilających układy scalone 
oraz w ważnych miejscach.

Schemat urządzenia pokazano 
na rysunku 1. Napięcie zasilania jest dopro-
wadzane do  PAD1-PAD2 –  na  schemacie 
oznaczone je etykietą VCC. W  obwodzie 
zasilania włączono kondensatory filtrujące 
oraz diodę zabezpieczającą (transil). Roz-
dzielono masy –  dla elektroniki sterują-
cej (GND1) oraz sekcji wyjściowej (GND2). 
Do zasilania elektroniki cyfrowej jest wyma-
gane napięcie +5 V, które jest stabilizowane 
przez przetwornicę obniżającą z  układem 

Niewielkie wiertarki zasilane prądem stałym 
to  niezbędne wyposażenie warsztatu każ-
dego elektronika i majsterkowicza. Przeważ-
nie mają one jedynie wyłącznik zasilania, 
a  do  precyzyjnych zadań często potrzeba 
czegoś więcej. Postanowiłem samodziel-
nie wykonać możliwie najbardziej „wypa-
siony” sterownik, mający wszystkie funk-
cje, które przyszły mi do głowy oraz dodatki, 
jakich mi dotychczas brakowało przy pracy 
z wiertarką.

dodatkowe materiały na  ftp:
ftp://ep.com.pl
user: 11875, pass: 6hhcxxtt
W ofercie AVT*
AVT-5532 A, B, UK
Podstawowe informacje:
• Płynna regulacja obrotów silnika wiertarki 

w  pełnym zakresie napięcia zasilania.
• Obsługa przycisków nożnych (pedałów) typu 

skokowego i  płynnego o  szerokich zakresach 
impedancji, przeznaczonych do  sprzętu 
muzycznego, o  szerokich możliwościach 
konfiguracji.

• Tryb zwiększania obrotów po  przekroczeniu 
zadanej wartości prądu silnika.

• Wyświetlacz LCD oraz 7-segmentowe LED 
z  możliwością wyboru treści oraz zmieny 
koloru.

• Interfejs użytkownika składający się 
z  6  przycisków, 3 diody LED oraz impulsator 
z  przyciskiem.

• Źródło prądowe (15 mA) przeznaczone 
do  zasilania diod oświetlających.

• Energooszczędność –  przetwornica w  obwo-
dzie zasilania zamiast stabilizatora, regulacja 
obrotów przebiegiem PWM.

• Zachowywanie ustawień i  danych kalibracji 
w  pamięci EEPROM.

• Szeroki zakres napięcia zasilania 9…25  V, 
prąd wyjściowy do  3  A.

• Sterownik włączany pomiędzy zasilacz 
a  wiertarkę.

• Kompaktowa, płaska obudowa o  wymiarach 
13 cm×9,5 cm×3 cm.

Projekty pokrewne na  FTP:
(wymienione artykuły są  w  całości dostępne na  FTP)
AVT-3082 Zasilacz –  sterownik miniwiertarki 
 DC (EdW 1/2014)
AVT-1519 Sterownik silnika do  modeli RC  
 (EP 4/2009)
AVT-1469 Generator PWM –  regulator mocy
 silnika DC (EP 8/2008)
AVT-2871 Bi-motor driver (EdW 7/2008)
AVT-1444 Dwukierunkowy regulator obrotów 
silników prądu stałego (EP 12/2006)
* Uwaga:
Zestawy AVT mogą występować w  następujących wersjach:
AVT xxxx UK to  zaprogramowany układ. Tylko i  wyłącznie. Bez elementów 

dodatkowych.
AVT xxxx A płytka drukowana PCB (lub płytki drukowane, jeśli w  opisie 

wyraźnie zaznaczono), bez elementów dodatkowych.
AVT xxxx A+ płytka drukowana i  zaprogramowany układ (czyli połączenie wersji 

A  i  wersji UK) bez elementów dodatkowych.
AVT xxxx B płytka drukowana (lub płytki) oraz komplet elementów wymienio-

ny w  załączniku pdf
AVT xxxx C to  nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wluto-

wane w  PCB. Należy mieć na  uwadze, że  o  ile nie zaznaczono 
wyraźnie w  opisie, zestaw ten nie ma obudowy ani elementów 
dodatkowych, które nie zostały wymienione w  załączniku pdf

AVT xxxx CD oprogramowanie (nieczęsto spotykana wersja, lecz jeśli występuje, 
to  niezbędne oprogramowanie można ściągnąć, klikając w  link 
umieszczony w  opisie kitu)

Nie każdy zestaw AVT występuje we wszystkich wersjach! Każda wersja ma 
załączony ten sam plik pdf! Podczas składania zamówienia upewnij się, którą 
wersję zamawiasz! (UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl
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Rysunek 1. Schemat ideowy sterownika wiertarki



61ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2016

Mikroprocesorowy sterownik wiertarki DC do płytek drukowanych
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Wykaz elementów
Moduł z mikrokontrolerem

Rezystory: 
R1, R3, R14…R17, R36, R39, R51, R55, R61: 
4,7 kV (SMD 0603)
R2, R58: 100 kV (SMD 0805)
R4: 100 kV (SMD 1206)
R5: 22 kV (SMD 1206)
R6, R11: 47 kV (SMD 0805)
R7: 220 V (SMD 0805)
R8: 110 kV/1% (THT)
R9, R59: 4,7 kV (SMD 1206)
R10: 22 kV/1% (THT)
R12: 10 kV/1% (SMD 0805)
R13, R54: 53,6 kV/1% (SMD 0805)
R18: 5 kV (potencjometr mont. SMD)
R19…R26, R29…R31, R34, R57, R60, R62: 470 V 
(SMD 0805)
R27, R28, R32, R33: 470 V (SMD 1206)
R35: 220 V (SMD 1206)
R37, R38, R40, R42: 100 V (SMD 0603)
R41: zwora 0 V (SMD 1206)
R43, R49: 33 kV (SMD 0805)
R44, R50, R52: 1 kV (SMD 0805)
R45: nie montować
R46, R47: 100 V/1 W (THT)
R48: 10 kV (SMD 0805)
R53: 0,1 V/1% (1 W, THT)
R56: 2 kV (potencjometr mont. SMD)
R63: 82 V (SMD 1206)

Kondensatory:
C1: 470 mF/35 V (elektrolityczny)
C2…C4, C8, C9, C11, C16…C18, C22…C27, C30…
C35, C38, C40…C44, C46, C47: 100 nF (SMD 
0603)
C5…C7: 10 nF (SMD 0805)
C10: 100 mF/35 V (SMD elektrolit.)
C12…C15, C19…C21: 10 mF/16 V (SMD 
elektrolit.)
C28, C29: 22 pF (SMD 0805)
C36, C37, C39: 1 mF (SMD 0805)
C45: 100 pF (SMD 0805)
Półprzewodniki:
D1: SMCJ30A (transil 30V)
D2, D4, D5, D7, D11: BAV99
D3: 1N4148 (SMD)
D6: SK14
D8: dioda Zenera 15 V/1,3 W
D9: 1N4007 (M7 SMD)
D10: BAV27
LED1…LED3: 3 mm, płaska, pomarańczowa
DIS1, DIS2: wyświetlacz 7-segmentowy, 
2-kolorowy
LCD1: wyświetlacz LCD 2 linie×16 znaków
Q1: BSS138
Q2, Q5, Q6: BC846
Q3, Q4: BC807-40
Q8: IRF9530
Q9: BCP56
IC1: MCP16301
IC2: 78L33 (SOT-89)

IC3, IC4: 74HC595 (SO-16)
IC5: DS1813-10 (SOT-23)
IC6, IC8: SN74LVC1G17 (SOT23)
IC7: TC4431 (SO-8)
IC9: LM358 (SO-8)
IC10: ATmega16A (TQFP44)
IC11: LM385-1.2 (SO-8)
Inne:
Q8: 16 MHz (rezonator kwarcowy, niski)
F1, F3: bezpiecznik PTC 50 mA (1210)
F2: bezpiecznik PTC 750 mA (1210)
L1: 22 mH (dławik DE0704-22)
L2: 10 mH (dławik osiowy)
S1…S6: przycisk z osią 13,5 mm
SW1: impulsator z przyciskiem, oś 25 mm
Podstawka precyzyjna DIL20 – 1 szt.
Podstawka precyzyjna DIL40 – 1 szt.
Gniazdo jack stereo 6,3 mm przykręcane 
z wyłącznikami – 1 szt.
Gniazdo żeńskie jack mono 2,5 mm 
przykręcane – 1 szt.
Gniazdo DC-jack 5,5/2,1 mm przykręcane 
– 1 szt.
Gniazdo DC-jack 5,5/2,5 mm przykręcane 
– 1 szt.
Podkładka silikonowa pod kwarc HC49 
– 1 szt.
Gałka czarna, płaska 39 mm – 1 szt.
Tuleje i śruby.
Obudowa Z19 – 1 szt.
Nóżki gumowe, samoprzylepne

Głównym komponentem sterownika 
jest mikrokontroler ATmega16A, w  któ-
rym wykorzystano praktycznie wszyst-
kie zasoby sprzętowe. Jest on  taktowany za 
pomocą rezonatora kwarcowego 16  MHz. 
Obwody analogowe mikrokontrolera są zasi-
lane przez filtr LC, napięcie to jest jednocze-
śnie wartością odniesienia dla wbudowa-
nego przetwornika A/C. Zastosowano rów-
nież układ generujący sygnał zerowania 
DS1813-10, zapewniający poprawny start 
po  uruchomieniu zasilania oraz wstrzymu-
jący pracę IC10, gdy napięcie zasilania spad-
nie poniżej 4,35  V –  kontrola tego napię-
cia jest bardzo ważna, aby zapobiec ryzyku 
uszkodzenia danych w  pamięci EEPROM. 
Do  mikrokontrolera dołączono pozostałe 
bloki urządzenia.

Jednym z najważniejszych jest obwód dri-
vera mocy sterującym zasilaniem silnika 
wiertarki. Wykonano go z  użyciem tranzy-
stora MOSFET-P (Q8) i  sterowanego prze-
biegiem PWM. Dioda D9 bocznikuje zawartą 
w  strukturze tranzystora diodę antyrówno-
ległą, która łatwo (razem z  całym tranzy-
storem) może ulec uszkodzeniu. Tranzystor 
włącza zasilanie silnika dołączanego pomię-
dzy PAD13-PAD14. Szybka dioda D10 elimi-
nuje przepięcia powstające przy wyłączaniu 
klucza Q8. Napięcie odkładające się na R53 
pozwala na  obliczenie natężenia prądu 
pobieranego z  wyjścia. Tranzystor Q8 jest 
sterowany przez driver TC4431 (Microchip) 
z  wejściem TTL. Układ ma dwa wyjścia 
–  jedno (OUT1) zasilające i  drugie (OUT2) 
rozładowujące pojemność bramki tranzy-
stora. Maksymalne napięcie bramka-źródło 

nie może przekroczyć ±20 V, aby nie uszko-
dzić tranzystora IRF9530. Zabezpiecze-
niem jest 15-woltowa dioda Zenera D8, 
która może ulec uszkodzeniu, gdy będzie 
aktywne wyjście OUT2 (silnik włączony). 
Wtedy prąd ograniczają rezystory R46 i R47. 
Logiczny sygnał sterujący z mikrokontrolera 
jest doprowadzony do  linii MOTOR-PWM. 
Jako generator PWM pracuje Timer1. Rezy-
stor-zwora R45 normalnie nie jest monto-
wany chyba, że zamierzamy pracować przy 
napięciu VCC mniejszym od 7 V. Na wszelki 
wypadek pozostawiono dla niego miejsce 
na płytce drukowanej.

Pomiar prądu wyjściowego odbywa się 
za pośrednictwem szeregowego opornika 
pomiarowego R53 (0,1  V). Różnica napię-
cia pomiędzy jego wyprowadzeniami jest 
wzmacniana po  wcześniejszym filtrowaniu 
dolnoprzepustowym (fD=17 Hz). Filtrowanie 
jest to  konieczne, ponieważ występują tęt-
nienia (z przebiegu PWM), a mierzymy war-
tość średnią. Aktywnym elementem wzmac-
niającym sygnał jest wzmacniacz nieod-
wracający zbudowany w oparciu o połówkę 
układu LM358. Postanowiłem tak dobrać 
parametry, aby po kwantowaniu i pomiarze 
w przetworniku A/C mikrokontrolera, każdy 
kwant odpowiadał 5 mA prądu. Wzmocnie-
nie jest regulowane za pomocą potencjome-
tru R56 i powinno ono wynosić ok. 9,76 V/V. 
Kondensator C45 w  pętli ujemnego sprzę-
żenia zwrotnego stanowi zwarcie dla wyso-
kich częstotliwości i  zapobiega wzbudze-
niu się wzmacniacza. Sygnał wyjściowy tra-
fia na  wejście przetwornika A/C mikrokon-
trolera (linia MOTOR-MEAS). Rezystor R52 

oraz duodioda D7 stanowią zabezpieczenie. 
Obie masy – GND1 i GND2 –  są połączone 
w  jednym punkcie, blisko padów zasilają-
cych, na schemacie oznaczonym J1.

Jednym z założeń było wsparcie dla przy-
cisków nożnych skokowych (zwykłe prze-
łączniki monostabilne) oraz płynnych 
(odmiana potencjometrów), przeznaczonych 
do  urządzeń muzycznych. Zastosowano je 
ze  względu na  łatwą dostępność. Są  one 
standardowo zakończone wtykiem Jack 
6,3 mm mono (skokowy) lub stereo (płynny). 
O ile budowa skokowego pedału i połączeń 
do  wtyczki mono są  oczywiste, warto jed-
nak powiedzieć coś o muzycznych pedałach 
płynnych, czyli ekspresji lub głośności. Tego 
typu urządzenia mają wbudowane potencjo-
metry i  trzy wyprowadzenia. Standardowo, 
do styku tip wtyczki jest dołączony ślizgacz. 
Do styku sleeve jest podłączony ClockWise, 
a do ring CCW. Dla nas jest ważne, aby śli-
zgacz był na  tipie, do  pozostałych dosto-
sujemy się programowo. Pedały tego typu 
mają rezystancję z zakresu 5…500 kV (eks-
presji –  małą, gitarowe głośności –  dużą). 
Zalecam stosowanie raczej tych o mniejszej 
rezystancji.

Urządzenie automatycznie rozpoznaje typ 
współpracującego z  nim pedału. Gniazdo 
dołączamy do  4-pinowego JP1 –  na  sche-
macie ideowym są  narysowane połączenia 
do  wtyczki. Na  wszelki wypadek zastoso-
wano bezpiecznik polimerowy F1. Mikro-
kontroler sprawdza poziom logiczny na  linii 
FOOT-PLUG, na  której występuje „1”, jeśli 
w gnieździe nie ma wtyczki, a zero, jeśli włą-
czono wtyk. Rezystor R1 pełni podwójną 
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co przydaje się do wyłączania wyświetlaczy. 
Jak wspomniałem, wyświetlacze są  dwu-
kolorowe. Mają po  dwie anody, osobno dla 
każdej barwy świecenia. W  moim układzie 
kolor może być regulowany płynnie przez 
mikrokontroler, z wykorzystaniem przebiegu 
PWM (kanał B timer1), wyprowadzonego 
na  linię 7SEG-RG (zero-zielony, jedynka-
-czerwony), anody są włączane przez klucze 
na  tranzystorach PNP Anoda czerwona jest 
zasilana z  niższego napięcia (3,3  V), po  to, 
aby wyrównać jasność świecenia obu kolo-
rów. Niższe napięcie wytwarza stabilizator 
IC2 typu 78L33.

Sterownik wiertarki mierzy i  wyświetla 
napięcie zasilania. Służy do  tego dzielnik 
R8/R10. Kondensator C11 usuwa składowe 
o  dużej częstotliwości. Duodioda zabez-
piecza wejście mikrokontrolera. Pomiar 
napięcia odbywa się na  linii SUPPLY-
-MEAS. Odczytaną wartość należy przem-
nożyć przez 6. Jest to  przydatne, ponieważ 
łatwo można stwierdzić, kiedy przeciążamy 
zasilacz.

W  sterowniku zastosowano impulsator 
zintegrowany z  przyciskiem. Aby ułatwić 
obsługę impulsatora, zastosowałem sprzę-
towe filtrowanie ewentualnych drgań jego 
styków z użyciem buforów z przerzutnikiem 
Schmitta (IC6, IC8) oraz obwodów RC. Rezy-
story R44 i R50 ograniczają prąd rozładowa-
nia oraz zapobiegają powstawaniu zaburzeń 
elektromagnetycznych. Wyjścia buforów 
IMP-A  i  IMP-B są  kierowane do  mikrokon-
trolera. IMP-B jest doprowadzony do  wej-
ścia wyzwalania przerwania INT0, skonfigu-
rowanego na zbocze narastające. Kiedy ono 
wystąpi, jest sprawdzany stan IMP-A i na tej 
podstawie określany kierunek obrotów.

Dla wygody, wyprowadziłem pady 
do  programowania ISP mikrokontrolera 
oraz wszystkie napięcia zasilające i  masę. 
Rezystor-zwora R41 ma być montowany 
po zaprogramowaniu, aby odłączyć na czas 
tego procesu układ resetujący. 

Źródło prądowe (15  mA) do  zasilania 
diod LED oświetlających miejsce pracy zbu-
dowano z  użyciem drugiej połówki LM358 
(IC9B). Bezpiecznik F3 zabezpiecza przed 
skutkami zwarcia. Podświetlenie dołączamy 
do JP2. Maksymalna liczba połączonych sze-
regowo diod LED zależy od  napięcia zasi-
lającego. Można przyjąć, że  suma spadków 
napięcia na  diodach nie powinna przekro-
czyć VCC-1,5 V.

Montaż
Sterownik wiertarki zmontowano na  dwu-
stronnej płytce drukowanej, której sche-
mat montażowy pokazano na  rysunku  2. 
Jej kształt i rozmieszczenie otworów zostały 
dostosowane do  obudowy Z19, a  wolna 
przestrzeń w prawym dolnym rogu to miej-
sce na  złącza przykręcane do  panelu 
bocznego.

funkcję – razem z C5 tworzy filtr dolnoprze-
pustowy usuwający zaburzenia zewnętrzne, 
a  poza tym wraz z  duodiodą D2 zabezpie-
cza port mikrokontrolera przed przepięciami. 
Rezystor R2 ustalają poziom logiczny przy 
rozwarciu styków. Takie same filtry i  zabez-
pieczenia włączono na każdej linii zewnętrz-
nej. Po podłączeniu wtyczki, w czego następ-
stwie jest zerowana linia FOOT-PLUG), układ 
odczekuje ok. sekundę, aż wsuniemy wtyczkę 
do  końca i  ustalą się napięcia. Następnie 
przetwornik A/C mikrokontrolera mierzy 
napięcie na  linii FOOT-TYP. Jeśli dołączyli-
śmy pedał skokowy (wtyczka mono), będą 
zwarte piny 1 i  3, więc zostanie zmierzone 
napięcie bliskie +5  V. Dodatkowo, zakłada-
jąc, że  w  momencie dołączenia pedał był 
zwolniony jest wyznaczana jego polaryzacja 
(NO lub NC – później można zmienić). Wtedy 
też jest ustawiana linia FOOT-STER2, co włą-
czy tranzystor i  dołączy rezystor pull-down 
do linii FOOT-MEAS. Nie może on być dołą-
czony na stałe, bo przy zastosowaniu pedału 
głośności o dużej impedancji, będzie on prak-
tycznie zwarciem do  masy. Do  określenia 
pozycji pedału nie jest sprawdzany poziom 
logiczny na FOOT-MEAS, lecz jest mierzone 
napięcie i  porównywane z  połową zakresu 
napięcia występującego pomiędzy masą 
a dzielnikiem R3/R5.

W  sytuacji, kiedy przyłączymy pedał 
płynnej regulacji, będzie on  rezystancją 
włączoną między piny 1-3 tworząc z  R6 
dzielnik napięcia. Wówczas na  FOOT-TYP 
będzie napięcie z zakresu od 0,4 V (500 kV) 
do 4,5 V (5 kV) i na tej podstawie mikrokon-
troler typ pedału. Jeśli napięcię będzie niż-
sze, oprogramowanie uzna to  za błąd i  nie 
umożliwi wykorzystania tego manipula-
tora. Po uznaniu pedału za możliwy do uży-
cia, jest ustawiana linia FOOT-STER posze-
rzając zakres napięcia wyjściowego. Rezy-
stancja R7 (220 V) praktycznie nie wpływa 
na  zakres pomiarowy, ale ogranicza prąd 
w przypadku zwarcia lub błędu, jak również 
przez krótką chwilę podczas wyciągania 
wtyczki, kiedy to zwierane są ze sobą 1 i 3, 
co zapobiegnie reakcji bezpiecznika polime-
rowego F1 (mają ograniczoną liczbę cykli). 
Ładowane są z pamięci EEPROM dane kali-
bracji i polaryzacji, a gdy ich brak – warto-
ści domyślne. Podobnie jak w  przypadku 
pedału skokowego, również i  tutaj pozy-
cja jest wyznaczana na  podstawie napięcia 
na FOOT-MEAS.

Kolejnym blokiem są  dwukolorowe 
wyświetlacze 7-segmentowe. Użytkownik 
może wybrać wyświetlaną na  nich treść 
oraz kolor świecenia (stały lub uzależnić 
go od  wybranego parametru). Dla potrzeb 
realizacji tej funkcji brakowało dostępnych 
wyprowadzeń mikrokontrolera, więc zasto-
sowałem rejestry przesuwne z  zatrzaskiem 
(IC3, IC4 –  74HC595) dołączone do  inter-
fejsu SPI. Wyjścia 74HC595 są  3-stanowe, 

 f 7” (17,8 cm) TFT – 800×480 pikseli
 f Pojemnościowy panel dotykowy
 f Złącze komputerków CoM
 f Złącze kart microSD / USB

 f Temperatura pracy od –20 do 70°C

Więcej informacji znajdziesz na

www.glyn.pl biuro@glyn.pl

Skalowalna platforma dla interfejsów 
Human-Machine

Intuicyjna obługa „Look & Feel” znana  
ze smarfonów i tabletów teraz też  
w aplikacjach przemysłowych!

15 mm platforma GLYN-COMpact TFT 
dostosuje się do każdego zadania:

Rozwiązanie
modułowe!

Kiedy łączą się  
TFT i CoM…
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Montaż rozpoczynamy od  układów sca-
lonych SMD. Następnie montujemy niskie 
elementy bierne, diody, bezpieczniki poli-
merowe, tranzystory. Nie montujemy rezy-
stora-zwory R46. Potencjometry montażowe 
zostawiamy na później, aby ich nie zabrudzić 
topnikiem. Montujemy dławik L1 i konden-
satory elektrolityczne oraz dokładnie spraw-
dzamy poprawność montażu. Lutujemy ele-
menty przewlekane – zaczynamy od najniż-
szych (rezystory, diody, dławik L2, rezona-
tor kwarcowy z podkładką silikonową, pod-
stawki dla wyświetlaczy LCD i 7-segmento-
wych. Muszą one znaleźć się na odpowied-
niej wysokości, przy górnej pokrywie obu-
dowy. Dla wyświetlaczy LED zastosowałem 
rozcięte podstawki precyzyjne pod układy 
scalone. Montaż podstawki i  wyświetlacza 
LCD jest trochę bardziej skomplikowany. 
Między płytką sterownika a płytką wyświe-
tlacza musi być odstęp ok. 6 mm, aby zrów-
nać go z  wyświetlaczem 7-segmentowym 
i  górną częścią obudowy. Z  podstawki pre-
cyzyjnej DIL40 wycinamy listwę 16 pinów, 
wkładamy w  odpowiednie miejsce na  pły-
tce i  przykręcamy wyświetlacz LCD śru-
bami z użyciem tulejek dystansowych. Teraz 
potrzebujemy pręcików, które przylutujemy 
do  płytki LCD i  wbijemy w  listwę. Świet-
nie nadają się tutaj pręty pozyskane z listwy 
goldpinów o  rastrze 2  mm –  te  z  2,54  mm 
są  za grube. Wkładamy po  kolei wszyst-
kie 16 kołków, wbijamy w listwę i lutujemy 
do wyświetlacza. Teraz listwa powinna być 
sztywno w płytce, ułatwiając nam wygodne 
przylutowanie jej. Przy tych czynnościach 
polecam zostawić folię na  LCD lub zasto-
sować dodatkowe zabezpieczenie, ponie-
waż ekran zostanie opryskany topnikiem. 
Wyświetlacze są demontowalne, a  to  szcze-
gólnie ważne w przypadku LCD, bo pod nim 
znajdzie się wkręt mocujący do  obudowy. 
Polecam zastosowanie LCD z białym tekstem 
i czarnym tłem – pasuje do koloru obudowy 
i  jest dobrze czytelny przy silnym oświetle-
niu zewnętrznym.

Teraz musimy połączyć masy w  J1 
i  pogrubić ścieżki zasilania oraz obwodów 
wyjściowych (te  niepokryte soldermaską), 
przez które będą płynąć duże prądy –  naj-
lepiej przylutować grube druty i zalać cyną. 
Kondensator elektrolityczny C1 lutujemy 
poziomo, a  zanim zamontujemy tranzystor 
MOSFET Q8, musimy wcześniej zamonto-
wać potencjometr R56. Trzeba wziąć odpo-
wiedni zapas wysokości nóżek tranzystora, 
który zostanie wygięty poziomo (po kalibra-
cji R56). Zostały nam do  lutowania przyci-
ski, diody i  impulsator. Polecam zastosowa-
nie diody LED o  średnicy 3  mm z  płaskim 
czołem, które lutujemy przez tuleje dystan-
sowe o wysokości 11…12 mm. Jako przyci-
ski zastosowałem popularne mikroswitche 
13,5  mm po  wsunięciu pod nie laminatu 
o grubości 1,5 mm. Impulsator o wysokości 

Rysunek 2. Schemat montażowy sterownika wiertarki

Fotografia 3. Zmontowana płytka ze złączami – widok od góry
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Mikroprocesorowy sterownik wiertarki DC do płytek drukowanych

należy wykonać precyzyjnie i  starannie. 
Dolna część obudowy ma na  dwóch prze-
ciwległych rogach pręty, na które nakładamy 
PCB, a  na  pozostałych rogach montujemy 
dwie śruby trzymające obudowę. Zmonto-
waną płytkę drukowaną pokazano na  foto-
grafiach 3…5, które mogą być pomocne pod-
czas montażu. 

W dolnej części obudowy należy wykonać 
dwie przeróbki. Po  pierwsze, trzeba ściąć 
jedną z czterech tulejek na wkręty, tę nacho-
dzącą na  gniazdo jack 6,3  mm (pozostałe 
posłużą do  przykręcenia płytki). Po  dru-
gie, wywiercić dwa otwory na wspomniane 
wcześniej śruby M3 mocujące obudowę. 
Modyfikacje górnej części obudowy są  już 
bardziej wymagające, bo trzeba zrobić w niej 
wycięcia na wyświetlacze, przyciski, diody, 
impulsator i śruby. Aby tą czynność ułatwić 

ostygnie i  zabezpieczamy potencjometr 
przed rozregulowaniem się, ja upuściłem 
na niego kroplę lakieru do paznokci, a kiedy 
wysechł, wygiąłem tranzystor mocy Q8, aby 
zmieścił się w obudowie.

Kiedy elektronika jest gotowa, przecho-
dzimy do montażu złączy. Jako gniazdo zasi-
lania warto zastosować DC-jack 5,5/2,1 mm, 
a  na  wyjściu jack-5,5/2,5  mm, co  unie-
możliwi pomyłkowe przyłączenie zasila-
cza do  wyjścia. Gniazdo przycisku noż-
nego to jack stereo 6,3 mm z wyłącznikami, 
przykręcane do  panelu. Ważne, aby miał 
krótkie wyprowadzenia, bo  jest mało miej-
sca. Te  trzy gniazda mocujemy na  prawym 
panelu bocznym obudowy. Na  panelu pra-
wym montujemy tylko wyjście źródła prą-
dowego –  zastosowałem najmniejszego 
jacka mono (czyli 2,5  mm). Montaż gniazd 

osi 25  mm pasuje idealnie –  lutujemy go 
typowo. Potencjometrze kontrastu montu-
jemy w lewym górnym rogu.

Teraz można zaprogramować mikrokon-
troler –  odpowiednie pady umieszczono 
na  spodzie płytki drukowanej. Oprogramo-
wanie zajmuje prawie całą pamięć Flash 
(92%) mikrokontrolera. Oprócz wgrania 
programu, musimy zmienić niektóre usta-
wienia fuse-bit: wyłączyć JTAG, jako źró-
dło taktowania wskazać zewnętrzny kwarc 
o  dużej częstotliwości, włączyć Brown-Out 
Detector (4,0  V). Wprawdzie zastosowali-
śmy zewnętrzny układ zerujący DS1813-10, 
ale na  wszelki wypadek warto jeszcze włą-
czyć BOD, aby chronić zawartość pamięci 
EEPROM. Po zaprogramowaniu, urządzenie 
powinno „ożyć”. Ustawiamy kontrast LCD 
potencjometrem R18. Usuwamy przewody 
programowania i  lutujemy brakujący rezy-
stor-zworę R41. 

Teraz przechodzimy do  kalibrowania 
bloku pomiaru prądu. Ustawiamy impula-
torem maksymalne obroty, przez co  tranzy-
stor wyjściowy będzie stale otwarty. Do wyj-
ścia dołączamy obciążenie (np. rezystor 
mocy) szeregowo z  amperomierzem i  usta-
wiamy wartość prądu np. 2  A. Wpraw-
dzie zakres pomiarowy to  aż 3,5 A, ale nie 
zalecam pracy z  takimi prądami (robi się 
gorąco), poza tym kalibrację warto przepro-
wadzić na  niższych prądach (podobnych 
do tych w normalnej pracy), ponieważ prze-
twornik w ATmega16A ma zauważalną nie-
liniowością. Prąd rezystorów można doregu-
lować, zmieniając napięcie zasilania. Usta-
wiamy potencjometr R56 w  takiej pozycji, 
aby zrównać wskazanie na  LCD ze  wska-
zaniem amperomierza. Kiedy to  zrobimy, 
wyłączamy zasilanie, czekamy aż sterownik 

Fotografia 4. Zmontowana płytka ze złączami – widok od spodu
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sobie i Czytelnikom, przygotowałem w pro-
jekcie EAGLE warstwę zawierającą kontury, 
która po wydrukowaniu w skali 1:1, ułatwi 
wycentrowanie kartki na obudowie i wyko-
nanie cięć i otworów w odpowiednich miej-
scach. Wygenerowałem ją również w  for-
macie PDF, w  odbiciu lustrzanym. Na  foto-
grafii  6 możemy zobaczyć gotową górną 
pokrywę oraz elektronikę zainstalowaną już 
w części dolnej, wraz z panelami bocznymi 
i przykręconymi wyświetlaczami. 

Kiedy wszystko jest na  swoim miejscu, 
zamykamy obudowę. Skręcamy ją dwiema 
śrubami M3 po przekątnej. Od spodu przy-
klejamy kwadratowe, silikonowe nóżki 
gumowe. Na  oś impulsatora należy nało-
żyć gałkę. Warto też zrobić coś, aby zabez-
pieczyć urządzenie przed wpadaniem pyłu 
i wiórów przez otwory w obudowie.

Obsługa
Obsługę urządzenia podzieliłem na  trzy 
tryby, wskazywane przez diody LED i wybie-
rane przyciskami obok nich. Pierwszy tryb 
to praca stała z zadanymi obrotami, z moż-
liwością ich skokowej zmiany na  inne 
po  naciśnięciu pedału. Zawartość wyświe-
tlacza pokazano na fotografii 7, gdy nie pod-
łączyliśmy pedału (5a) oraz gdy go podłą-
czyliśmy (5b). Należy dodać, że  tutaj pedał 
płynny pracuje w  trybie skokowym z  zada-
nym (lub domyślnym) progiem przełącza-
nia. Do  regulacji obrotów służy impulsator. 
Gdy pedał jest naciśnięty, regulacja będzie 
dotyczyć obrotów właśnie w tym stanie. 

Drugi tryb to regulacja płynna. Do tego nie-
zbędny jest odpowiedni pedał, jeśli takiego nie 
podłączyliśmy, wyświetli się stosowny komu-
nikat, a silnik będzie zatrzymany. Po podłącze-
niu, zawartość wyświetlacza jest identyczna jak 
na  fotografii  5b i  w  identyczny sposób zmie-
niany nastawy. Wartości te  dotyczą skrajnych 
pozycji pedału, pomiędzy którymi przejścia 
są płynne. Zarówno w  tym, jak i poprzednim 
trybie, nastawy obrotów mogą być dowolne 
–  obroty przy naciskaniu pedału mogą być 
zwiększane, zmniejszane lub niezmienne. 

Tryb trzeci to  regulacja obciążeniowa. 
Jałowo silnik wiertarki ma wolno się obra-
cać, pozwalając nam dokładnie wycelować 
wiertłem miejsce do  wykonania otworu. 
Po  dociśnięciu i  obciążeniu silnika, pobór 
prądu znacznie wzrasta, co  po  przekrocze-
niu zadanej granicy spowoduje zwiększe-
nie wypełnienia przebiegu zasilającego, 
zwiększając moc. Po  zwolnieniu obciąże-
nia wiertarki, prąd pobierany spada poni-
żej wartości granicznej i  obroty z powrotem 
są zmniejszane. Jest też możliwość korzysta-
nia z pedału w trybie skokowym – jego naci-
śnięcie ustawia zadane obroty, bez względu 
na  prąd obciążenia. Zawartość wyświetla-
cza jest pokazana na  fotografii  8, kiedy nie 
nacisnęliśmy pedału (8a) oraz gdy nacisnę-
liśmy (fot.  8b). Symbole po  lewej stronie 

Fotografia 5. Sposób zamocowania złączy

Fotografia 6. Wygląd zmontowanej płytki oraz górnej części obudowy

oznaczają obroty (wypełnienie PWM) odpo-
wiednio bez i  z  obciążeniem, na  po  prawej 
na górze pobierany prąd, a poniżej – zadany 
prąd graniczny, po  przekroczeniu którego 
zwiększane są obroty. Kręcąc gałką impulsa-
tora zmieniamy obroty jałowe (8a) lub obroty 
przy naciśniętym przycisku nożnym (fot. 8b). 
Aby zmienić prąd graniczny, naciskamy 
ponownie przycisk tryb 3 (fot. 8c) i zadajemy 
wartość impulsatorem. Krok regulacji jest 
zmienny, aby zapewnić szybką i  praktyczną 
obsługę. Naciskając gałkę impulsatora lub 
ponownie przycisk tryb 3, zmieniamy obroty 
(wypełnienie PWM) pod obciążeniem (foto-
grafia  6d). Z  ustawień można w  dowolnym 
momencie wyjść, wybierając przycisk wstecz. 
Urządzenie nie pozwala ustawić obrotów pod 
obciążeniem niższych niż jałowe.

Wybierając przycisk na  górze po  pra-
wej, wchodzimy w  konfigurację wyświetla-
czy 7-segmentowych (fotografia  9). Pierw-
sza opcja to  włącz/wyłącz (fot.  9a). Jeśli 
wybraliśmy włączone, naciskając przycisk 
ponownie lub gałkę impulsatora, przecho-
dzimy do wyboru treści (fot. 9b). Wyświetla-
cze mogą pokazywać bieżące obroty (0-15) 
lub bieżący prąd obciążenia w formacie X,X 
[A]. Trzecia pozycja tego menu to  konfigu-
racja barwy wyświetlaczy (fot. 9c). Możemy 
ją uzależnić od  bieżących obrotów, prądu 
obciążenia (płynna zmiana G->R następuje 
w zakresie 0,2-1,9 A) lub, jeśli miganie kolo-
rami nam przeszkadza, wybrać dowolny 
kolor stały z palety 0-15, wchodząc i wycho-
dząc z  tego podmenu przyciskiem gałki 
impulsatora. 
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Fotografia 10. Wygląd wyświetlacza 
głównego podczas ustawiania parametrów 
pedału

Fotografia 7. Wygląd wyświetlacza 
w trybach 1 i 2

Fotografia 8. Wygląd wyświetlacza 
w trybie 3

Fotografia 9. Wygląd wyświetlacza 
głównego podczas ustawiania parametrów 
wyświetlacza 7-segmentowego

programu, po  włączeniu zasilania, spraw-
dzana jest zawartość pamięci EEPROM, 
czy dane w  niej są  poprawne –  wówczas 
jej zawartość jest ładowana do  zmiennych 
w  pamięci SRAM. Jeśli nie są  poprawne, 
a  ma to  miejsce m. in. po  zaprogramowa-
niu mikrokontrolera, kiedy w  EEPROMie 
są same jedynki, zapisywane tam i przyjmo-
wane są wartości domyślne. 

W  praktyce sterownik sprawdza się bar-
dzo dobrze. Możliwość kontroli silnika przy 
użyciu stopy znacznie zwiększyła kom-
fort pracy z  miniwiertarką, a  mnogość try-
bów i płynnej regulacji pozwala dostosowy-
wać i  zmieniać obroty silnika do  konkret-
nego zadania. W  połączeniu z  punktakiem, 
można precyzyjnie wykonywać estetyczne 
otwory w  różnych materiałach –  jak wia-
domo, nie we wszystkim wiercimy na wyso-
kich obrotach (np. w drewnie). Mój sterow-
nik współpracuje z  12-woltową miniwier-
tarką, kupioną pięć lat temu za 20  złotych. 
Używam pedału skokowego, zrobionego 
z uniwersalnego przycisku nożnego. Kwestię 
wykonania LED lampki doświetlającej, zasi-
lanej z  wbudowanego źródła 15  mA, pozo-
stawiam Czytelnikom. Jak wspomniałem, 
sumaryczne napięcie przewodzenia szeregu 
diod nie powinno przekraczać napięcia zasi-
lania minus 1,5 V.

Michał Pędzimąż
mpedzimaz@gmail.com

aby pedał był w  tym momencie zwolniony. 
Druga pozycja w menu (fot. 10d) to ustawie-
nie progu przy pracy skokowej (gdy podłą-
czymy pedał płynny w trybie 1 lub 3). Jeśli 
chcemy zmienić tylko tą nastawę, nie prze-
chodząc po  drodze przez kalibrację, naci-
skamy wtedy ponownie przycisk konfigu-
racji pedału. Naciskamy pedał do  pozycji, 
po przekroczeniu której w trybie skokowym 
ma być traktowany jak wciśnięty i zapamię-
tujemy nastawę wciskając OK (gałkę). Liczba 
wskazuje nam wartość na  bieżąco zebraną 
z ADC. Podobnie jak przy kalibracji zakresu, 
wciśnięcie dowolnego innego przycisku 
porzuca zmiany. Co więcej, regulacja progu 
skokowego nie jest w  żaden sposób zwią-
zana ze  skalibrowanym zakresem –  nic nie 
stoi na przeszkodzie, aby skalibrować sobie 
węższy zakres niż pozwala na  to  zakres 
ruchu, a potem dowolnie wskazać próg – jak 
nam wygodnie. Jeśli nie mamy muzycz-
nego pedału ekspresji lub głośności, lutu-
jemy do wtyczki jack potencjometr z zakresu 
5…500 kV (ślizgacz na tip) i możemy spraw-
dzić działanie sterownika. Warto dodać, 
że  po  podłączeniu i  rozpoznaniu typu 
pedału, urządzenie oznajmi to mrugnięciem 
diody – dla skokowego tej od trybu 1, a dla 
płynnego diodą od trybu 2.

Na koniec
Pamięć EEPROM ma ona dużą, ale jednak 
ograniczoną liczbę cykli zapisu, dlatego pro-
gram został napisany w  sposób, który nie 
tylko ją oszczędza, ale także dba o  to, aby 
dane były zapisywane w  sposób kolejko-
wany, kiedy pamięć zasygnalizuje, że  jest 
gotowa na  następną daną. Liczby takie jak 
kalibracja pedału płynnego, ustawienia tre-
ści i  koloru wyświetlaczy 7-segmentowych 
oraz prąd graniczny w  trybie 3 są  zapisy-
wane natychmiast po  wyjściu z  ustawień. 
Natomiast nastawy takie jak zadane obroty, 
regulowane impulsatorem bez wchodzenia 
w menu, są zapamiętywane z ok. półtorase-
kundowym opóźnieniem po zakończeniu ich 
modyfikacji. Zapobiega to  bezsensownemu 
nadpisywaniu pamięci EEPROM co  każdy 
skok impulsatora. Pamiętajmy o  tym pod-
czas eksploatacji, kiedy chcemy nieulotnie 
zapamiętać nowe nastawy, aby nie wycią-
gać natychmiast wtyczki zasilania. Progra-
mowa obsługa EEPROM znajduje się w prze-
rwaniu Timer0 wywoływanym co ok. 1 ms. 
Chcąc zaktualizować zmienną w tej pamięci, 
w  programie ustawiana jest odpowiednia 
flaga oraz ewentualne opóźnienie. Przerwa-
nie timera najpierw odlicza odpowiednią 
ilość czasu, a następnie zaczyna sprawdzać 
flagi. Jeśli trafi na ustawioną, sprawdza, czy 
pamięć jest gotowa. Jeśli tak, wysyła daną 
do zapisu, a flagę zeruje. W kolejnym prze-
rwaniu flagi sprawdzane są od nowa. Takie 
rozwiązanie gwarantuje porządek i  bez-
błędność aktualizacji danych. Na  początku 

Przyciskiem poniżej poprzednio opisa-
nego, wchodzimy w  konfigurację przycisku 
nożnego, jeśli jest dołączony. W  przypadku 
pedału skokowego, mamy w  menu tylko 
jedną pozycję – wybór jego polaryzacji (NO/
NC), jak na fotografii 10a. Obracając impul-
satorem możemy zmieniać to  ustawienie, 
a po naciśnięciu dowolnego przycisku (rów-
nież gałki) wychodzimy, akceptując zmiany. 
W prawym górnym rogu znajduje się ikonka, 
która ułatwia nam czynność –  wskazuje, 
jak przy obecnej nastawie interpretowana 
jest pozycja pedału. Naciskając go, ikonka 
ta będzie się na bieżąco zmieniać. Ta nastawa 
nie jest zapisywana w  pamięci EEPROM, 
ponieważ polaryzacja pedału skokowego jest 
rozpoznawana automatycznie po  każdora-
zowym jego podłączeniu, zakładając, że nie 
był wtedy naciśnięty. W  menu konfiguracji 
pedału płynnego możemy dokonać kalibracji 
jego zakresu (fot. 10b, fot. 10c) oraz wskazać 
dogodny dla nas próg podczas pracy w try-
bie skokowym (fot.  10d). W  tej pierwszej 
pozycji naciskamy pedał do  oporu, zwal-
niamy i wciskamy OK, czyli gałkę impulsa-
tora. Dwie liczby w dolnym wierszu to war-
tości zebrane z ADC (FOOT-MEAS) – mini-
malna i maksymalna. Różnica między nimi 
musi być odpowiednio duża (>200), kiedy 
tak będzie, pojawią się dwie ikonki obok 
tych liczb (8c), wskazujące, która z tych war-
tości z  ADC reprezentuje jako pedał zwol-
niony, a  która naciśnięty. Obecność ikonek 
oznacza możliwość wprowadzenia nowych 
danych kalibracji do  pamięci EEPROM. 
Są one nieco zawężane, aby pewnie pokryć 
cały zakres. Jednocześnie zapamiętywana 
jest polaryzacja pedału, dlatego ważne, 


