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Stabe ogniwo

Wraz z rozpowszechnianiem sig pojazdéw elektrycznych rosnie zapotrzebowanie na akumulatory trwalsze i o wyzszej ge-
stoéci energii. Niestety technologia akumulatorowa nie osiggneta takiego samego wzrostu wydajnosci jak np. technika cy-
frowa. Pomimo ciaglych innowacji i ulepszenn akumulatory nie sg w stanie sprosta¢ wielu stawianym im wymaganiom, ale
intensywno$¢ badan nie ustaje i prowadzi do wielu nowych rozwigzan. Cho¢ baterie litowe sg dzi$ bardziej popularne niz kie-
dykolwiek wczesniej, to mozemy nie zdawac sobie sprawy z tego, ze jest ich juz kilka typdw.

Baterie litowo-jonowe wykorzystujg jony litu do przechowywania energii, tworzac r6znice potencjaléw elektrycznych miedzy
biegunem ujemnym i dodatnim. Warstwa izolacyjna zwana separatorem dzieli dwie strony akumulatora i blokuje elektrony,
jednoczesnie przepuszczajac jony litu. Podczas fazy fadowania jony litu przemieszczajg sie z dodatniej strony akumulatora
na ujemna przez separator. Podczas rozladowywania akumulatora jony poruszaja sie w odwrotnym kierunku. Elektrony, ktére
sa blokowane przez separator, zmuszone sg plyna¢ przez odbiornik dolgczony do biegunéw akumulatora. Istnieje 6 najbar-
dziej rozpowszechnionych typow akumulatoréw litowych.

1. Litowo-zelazowo-fosforanowe (LFP, Li-FePO,) zawierajg zwiazek fosforu jako material katodowy i grafitowa elektrode

weglowg jako anode. Charakteryzujg sie dtugim cyklem zZycia, dobrg stabilno$cig termiczng oraz sg uwazane za jedne
z najbezpieczniejszych. Majg nominalne napiecie 3,2 V, zywotno$¢ na poziomie 2000 cykli lub wigcej i pozwalajg na gle-
bokie roztadowanie (nawet 100%), bez szkody dla ogniwa.

2. Litowo-kobaltowe (LCO) maja wysoka energie wlasciwa, ale niska moc wtasciwg — nie sprawdzaja sie dobrze w zastoso-
waniach o duzym obcigzeniu, ale mogg dostarczac energie przez dlugi czas. Byly powszechne w matych przenoénych
urzadzeniach elektronicznych, takich jak telefony komdrkowe, tablety, laptopy czy aparaty fotograficzne, jednak traca
popularno$é. Zasadnicze wady akumulatoréw LCO to stosunkowo krotka zywotnosé, zwykle od 500 do 1000 cykli, niska
stabilno$¢ termiczna, co prowadzi do obaw o bez-
pieczenstwo, a dodatkowo kobalt jest dos¢ drogi.

3. Litowo-manganowe (LMO) wykorzystuja tlenek li-
towo-manganowy jako materiat katody. Ten zwigzek
tworzy tréjwymiarowsq strukture, ktéra poprawia
przeplyw jonéw, obniza opér wewnetrzny i zwiek-
sza wydajnos¢ pradowa, jednoczesnie poprawiajac
stabilno$c¢ termiczng i bezpieczenstwo. Sg stosowane
w przeno$nych elektronarzedziach, instrumentach
medycznych oraz niektérych pojazdach hybrydo-
wych i elektrycznych. Laduja sig szybko, oferuja wy-
soka moc wlasciwg i moga bezpiecznie dziala¢ we
wzglednie wyzszych temperaturach. Wadg jest ich
krétka zywotnosc, ok. 300...700 cykli.

4. Litowo-niklowo-manganowo-kobaltowe (NMC)
laczg zalety trzech gléwnych pierwiastkéw stoso-
wanych w katodzie: niklu, manganu i kobaltu. Sam
nikiel ma wysoka energie wlasciwa, ale nie jest sta-
bilny. Mangan jest wyjatkowo stabilny, ale ma ni-
ska energie wlasciwg. Polaczenie ich daje stabilny
zwigzek o wysokiej energii wlasciwej. Sg popularne
w elektronarzedziach oraz jako zasilanie e-roweréw,
skuter6w i niektérych pojazdéw elektrycznych. Oferuja wysoka gestosé energii i dtuzszy cykl zycia przy nizszych kosztach
niz w przypadku akumulatoré6w kobaltowych. Majg réwniez wyzszg stabilno$é termiczna niz akumulatory LCO, co czyni
je ogblnie bezpieczniejszymi. Gléwng wada baterii NMC jest to, ze majg nieco nizsze napiecie niz baterie na bazie kobaltu.

5. Litowo-niklowo-kobaltowo-aluminiowe (NCA) oferuja wysoka energie wlasciwa, przyzwoitg moc wlasciwg i dtugi cykl
zycia. Oznacza to, ze mogg dostarczaé stosunkowo duzg ilos¢ pradu przez diuzszy czas. Te cechy sprawity, ze baterie
NCA sg popularne na rynku pojazdéw elektrycznych (w autach Tesli czgsto stosowane ogniwa to NMC i NCA). Gléwne
wady technologii NCA to fakt, ze nie sg tak bezpieczne, jak wigkszos¢ innych technologii litowych i s w poréwnaniu
z nimi drogie.

6. Tytan litu (LTO). Grafit w anodzie zostal zastapiony tytanianem litu, a jako materiat katody zastosowano LMO lub NMC.
Rezultatem jest niezwykle bezpieczna bateria o diugiej zywotnoé$ci, ktéra taduje sie szybciej niz jakikolwiek inny typ
baterii litowej. Oferuje tez wyjatkowo szeroki zakres temperatur pracy i w efekcie jest bardzo bezpiecznym typem aku-
mulatora. Wady LTO to niska gesto$¢ energii, co oznacza, ze przechowujg mniejszg ilos¢ energii w stosunku do swojej
wagi w poréwnaniu z niektérymi innymi technologiami litowymi i sg bardzo drogie. Stosowane sg m.in. w sprzecie lot-
niczym i wojskowym.

Akumulatory i przechowywana w nich energia elektryczna stanowia sile napedowa nowoczesnych pojazdéw elektrycz-
nych, podobnie jak benzyna w samochodach z XX wieku. Producenci samochodéw inwestujg ogromne fundusze w rozwdj
tej branzy. W ostatnim czasie tajwanski producent baterii ProLogium Technology zapowiedzial budowe nowej gigafabryki.
Bedzie to pierwsza na $wiecie fabryka realizujaca produkcje najnowszego typu akumulatoréw solid-state na skale masows.
Rozwazane lokalizacje obejmujg Stany Zjednoczone, Francje, Niemcy, Wielka Brytanie, Holandie, a takze Polske.

.Q-.m'a.u _Saraowx(d
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Konsola do gier retro z RPi Zero

Jednym z popularnych sposoboéw uzycia
mozliwosci komputera Raspberry Pi, jest
budowa konsoli do gier retro. Dostepne

sa rézne gotowe zestawy do realizacji
konstrukcji tego typu, jednak postanowitem
zaprojektowad wtasna wersje, ktéra nazwa-
tem ZW-G1. Dzieki szczegdtowemu opisowi,
ktéry zawartem w tym artykule, jestem prze-
konany, ze kazdy bedzie w stanie zbudowa¢
jej egzemplarz. Zaprezentowana konsola
pozwoli powrdci¢ do gier, ktdre sprawiaty
tyle radosci w latach 90.

Licznik zuzycia filamentu do drukarki 3D
Jak méwi znane przystowie, wszystko,

co dobre, szybko sig¢ konczy. Z drugiej
strony, warto by¢ Swiadomym nadchodza-
cego konca... konca materiatéw do druku 3D
w naszej drukarce. Tak jak wskaznik tonera
w klasycznej drukarce jest aktualizowany
na zywo i pozwala nam oszacowag, ile jesz-
cze stron mozemy wydrukowa¢, tak samo
licznik filamentu w drukarce 3D pozwala
na oszacowanie, ile materiatu zostato jesz-
cze w szpuli.
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespotiy

Z kilkuset nowosci wybralismy te, ktorych nie wolno przeoczyc¢. Biezace nowosci mozna Sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

mmW 56 Chipset
Addresses Full Spectrum
to Enable Simpler and
Smaller Radios

ANALOG
DEVICES

AHEAD OF WHAT'S POSSIBLE™

Chipset do systeméow komunikacyjnych

na pasmo 5G NR FR2

Do oferty Analog Devices wchodzi nowy chipset mmW 5G do syste-
mow komunikacyjnych pracujacych w pasmie 5G NR FR2, obejmu-
jacy 4 uklady scalone: dwa 16-kanalowe uklady formowania wigzki
z podwdjng polaryzacja i dwa jednokanalowe (1T1R) mieszacze sze-
rokopasmowe. Zaleta tych uktadow jest mozliwo$¢ uproszczenia pro-
jektu obwoddéw w.cz. urzadzen, zmniejszenie ich gabarytéw i skrécenie
fazy projektowania. Uklady formowania wigzki charakteryzuja sig
duza sprawno$cig energetyczng i bardzo dobra liniowoscia, co po-
zwala na zmniejszenie ich rozmiaréw i poboru mocy w stosunku

do uktadéw konkurencyjnych. Z kolei nowe mieszacze charaktery-
zujg sie szerokim pasmem pracy, eliminujgcym potrzebe korzystania
z wariantéw pasmowych oraz zawieraja stopnie sterujace, pozwalajace
zmniejszy¢ liczbg komponentéw na plytce drukowane;j.
Chipset umozliwia obstuge funkcji kalibracji tablicy fazowej on-
line dzieki opatentowanemu protokotowi IP. Pozwala to producentom
OEM wyjs$¢ poza ograniczenia dotychczasowych projektéw opar-
tych wylacznie na pamieci NVM, ograniczonych do jednorazowej
kalibracji fabrycznej urzadzenia do ksztaltowania wigzki, co nie
uwzglednia nieidealnych warunkéw pracy i skutkuje nieoptymal-
nymi wynikami kalibracji.
Nowy chipset mmW 5G obejmuje nastepujace uktady scalone:
* ADMV4828 — 16-kanalowy uklad formowania wigzki
na pasmo 24...29,5 GHz, charakteryzujacy sie mocg wyj-
§ciowg >12,5 dBm, wspélczynnikiem EVM réwnym 3% EVM
(400 MHz, 64QAM 5G NR) i poborem mocy 310 mW/kanal,

* ADMV4928 - 16-kanalowy uklad formowania wigzki
na pasmo 37...43,5 GHz, charakteryzujacy sie moca wyj-
Sciowg >11,5 dBm, wspélczynnikiem EVM réwnym 3% EVM
(400 MHz, 64QAM 5G NR) i poborem mocy 340 mW/kanat,

* ADMV1128 - szerokopasmowy mieszacz na pasmo
24...29,5 GHz z opcjonalnym switchem w.cz. i trybami mnoz-
nika LO x2/x4,

* ADMV1139 - szerokopasmowy mieszacz na pasmo

37...50 GHz z opcjonalnym switchem w.cz.
www.analog.com

Energooszczedny barometryczny czujnik
ci$nienia o doktadnosci wzglednej +0,06 hPa
BMP581 to kolejny z serii barometrycznych czujnikéw ci$nienia
do montazu SMD z oferty Bosch Sensortec, zapewniajacy najwiek-
szga w branzy dokladno$¢ pomiaru przy matym poborze mocy. Zostal
zaprojektowany pod katem zastosowan gléwnie w akcesoriach fit-
ness i systemach nawigacji wewnatrz budynkéw. W poréwnaniu

REKLAMA

MHAMMOND
4

1557 - Obudowy z poliweglanu i IP68 oraz z ABS i IP66
Dowiedz sie wiecej: https:/hammfg.com/1557

Skontaktuj sie z nami, aby otrzymac bezptatng probke ewaluacyjna.

eusales@hammfg.com - + 44 1256 812812
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BRIP5S1:

Tha high-porammanca haremetrle precce senser £ suited
far a wice range of altinde braching appiicaions dus @

its improved accuracy, small size and ow power consUmption.

z wczesniejszymi odpowiednikami, BMP581 charakteryzuje sig wigk-
szg wzgledng doktadnos$cig pomiaru, wynoszacg +0,06 hPa, umozli-
wiajacg wykrywanie réznicy ci$nienia zaledwie =0,3 hPa. Obowigzuje
ona w szerokim zakresie pomiarowym od 300 do 1100 hPa. W po-
réwnaniu z odpowiednikiem BMP390 wcze$niejszej generacji, uktad
zapewnia mniejszy az o 85% pobér pradu (typ. 1,3 pA @ 1 Hz) i wy-
kazuje mniejsze o0 80% szumy (typ. 0,08 Pa @ 1000 hPa). Jego wsp61-
czynnik temperaturowy wynosi 0,5 Pa/K, a dryft dlugoterminowy
to zaledwie 0,1 hPa w ciggu 12 miesiecy. Aby w jeszcze wigkszym
stopniu wydluzy¢ czas pracy urzadzen bateryjnych, wprowadzono
tryb pracy deep standby, w ktérym pobdr pradu jest ograniczany
do 0,5 pA. BMP581 moze sig komunikowac z mikroprocesorem za po-
srednictwem interfejséw I2C, I3C i SPI (3-wire/4-wire). Jest zamykany
w obudowie LGA-10 o wymiarach 2,0X2,0X0,75 mm.
www.bosch-sensortec.com

Uktady obstugi kluczy kryptograficznych
do nadajnikow tadowania
bezprzewodowego Qi 1.3

Aby zwiekszy¢ maksymalng moc tadowania urzgdzen przenosnych

z5 W obowigzujgcych w pierwszej wersji standardu, konsorcjum WPC
(Wireless Power Consortium) opracowato nowg specyfikacje Qi 1.3
EPP, wprowadzajaca mozliwo$é tadowania maksymalng mocg 15 W.
Wymaga ona stosowania nadajnikéw z silng autoryzacjg do obstugi
pelnej gamy ustug, dostgpnych w nowym standardzie.

Firma Microchip wprowadza na rynek dwa nowe uklady sca-
lone do obstugi kluczy kryptograficznych w nadajnikach Qi 1.3:
TrustFLEX ECC608 klasy przemystowej oraz Trust Anchor TA100
klasy motoryzacyjne;j.

Specyfikacja Qi 1.3 nakazuje teraz dodanie podsystemu pamigci
masowej z bezpiecznym dostarczaniem kluczy, w tym z certyfikatami
X.509 do kryptograficznej weryfikacji certyfikowanego nadajnika
mocy. Odbiornik, np. smartfon umieszczony na tadowarce bezprze-
wodowej, moze w poczatkowej fazie rozpocza¢ tadowanie z mak-
symalng mocg 5 W. Dopiero po uwierzytelnieniu ECC, bazujacym
na protokole X.509, potwierdzajagcym obsluge odpowiedniego stan-
dardu tadowania, zaakceptuje tadowanie z maksymalng mocg 15 W.

www.microchip.com
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Pierwsza na rynku szeregowa pamie¢ F-RAM
do pracy w przestrzeni kosmicznej

Infineon Technologies LLC
wprowadza do oferty pierw-
szg na rynku nieulotng pa-
mieé¢ ferroelektryczng RAM
(F-RAM) z interfejsem szerego-
wym, przystosowana do pracy
w przestrzeni kosmicznej. Jest
to pamie¢ o pojemnosci 2 Mb,
charakteryzujaca sie zwiekszong

odporno$cig na promieniowanie
jonizujace (TID >150 krad (SI),
SEL >114 MeV*cm?/mg @ 115°C). Zapewnia bardzo duza niezawod-
no$¢ i diugi czas retencji danych, a dodatkowo wykazuje mniejszy
pobér mocy od nieulotnych pamieci EEPROM i szeregowych pamieci
NOR Flash w aplikacjach pracujacych w przestrzeni kosmicznej.

Nowa pamieé F-RAM z kwalifikacja QML-V zapewnia duze korzy-
$ci, wynikajace z niemal nieograniczonej trwalosci, szybkiego zapisu
i ponad 100-letniego przechowywania danych. Jako bezposredni
zamiennik pamigci Flash NOR i EEPROM nadaje sig idealnie do re-
jestrowania i przechowywania danych o znaczeniu krytycznym,
np. telemetrycznych i kalibracyjnych oraz do przechowywania kodu
rozruchowego do mikrokontroleréw i uktadéw FPGA/ASIC.

Zastosowany protoké! SPI utatwia implementacjg uktadu oraz po-
zwala ograniczy¢ liczbg wyprowadzen. Protokoly szeregowe sa coraz
cze$ciej stosowane w aplikacjach satelitarnych i kosmicznych, a wielu
dostawcéw oferuje obecnie mikroprocesory oraz uktady FPGA i ASIC
do pracy w przestrzeni kosmicznej z obstuga SPI.

Pozostale parametry:

* niezawodno$¢: 10" cykli odczytu/zapisu,
retencja danych: 120 lat @ 85°C,
* zakres napiecia zasilania: 2,0...3,6 V,

e pobor pragdu: maks. 10 mA,
* napiecie programowania: 2 V,
» zakres temperatury pracy: —55...4+125°C,
* obudowa: SOP-16 (ceramiczna).
www.infineon.com

The coolest linear amplifier
for compact high-definition car audio

Samochodowy wzmacniacz audio klasy G
z obstuga HD Audio
STMicroelectronics powigksza oferte wzmacniaczy audio do elek-
troniki samochodowej o nowy model TDA7901 pracujacy w klasie G,
wyposazony we wilasny kontroler DC-DC buck. Oferuje on zaréwno
bardzo dobrg jako§¢ dZwiegku, jak i duza sprawno$¢ energetyczng.
TDA7901 pracuje w klasie G, gdzie napiecie zasilajagce wyjsciowy
stopieni mostkowy jest automatycznie optymalizowane przez wbudo-
wany kontroler buck w zaleznosci od poziomu sygnatu. W typowym
zakresie glo§nosci jego sprawnosc¢ energetyczna odpowiada sprawno-
$ci wzmacniaczy klasy D. Poniewaz straty mocy sg znacznie mniej-
sze niz we wzmacniaczach klasy A/B, uktad nie wymaga montazu
duzych radiatoréw, co w polaczeniu z wewnetrznym kontrolerem


http://www.infineon.com
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Nowe podzespoty

DC-DC buck pozwala zmniejszy¢é wymiary i mase urzadzen oraz
skrécic liste podzespotow.

TDA7901 moze znalez¢ zastosowanie w systemach informacyjnych
pojazdéw (IVI). Oferuje wiele funkcji diagnostycznych, w tym cyfro-
wego miernika impedancji obcigzenia oraz monitorowania pradu ob-
cigzenia w czasie rzeczywistym za posrednictwem interfejsow I2S i I2C,
co pozwala na zastosowanie w aplikacjach bezpieczenstwa z certy-
fikacja ASIL-A, np. generatorach sygnaléw ostrzezen i samochodo-
wych systemach dzwiekowych AVAS (Acoustic Vehicle Alert System).
TDA7901 zawiera wejScie cyfrowe I2S oraz inteligentny stopien wyj-
sciowy quad-BTL. Moze dostarcza¢ do obcigzenia 2 Q maksymalng
moc 4x47 W przy napieciu zasilajacym 14,4 V. Oferuje pasmo 80 kHz,
zapewniajace obstuge specyfikacji HD Audio i zakres dynamiczny
przekraczajacy 117 dB. Jego szeroki zakres napigcia zasilania od 4,5
do 18,5 V zapobiega przerwom w dzialaniu wzmacniacza przy pracy
silnika w trybie start-stop oraz przy wystepowaniu przepie¢. Uktad
jest zamykany w obudowie Power-SO36. Jego ceny hurtowe zaczy-
naja sie od 7,90 USD przy zamoéwieniach 1000 sztuk.

www.st.com

Superztaczowe tranzystory MOSFET

600 V w obudowach o wymiarach 8x8x0,9 mm
Alpha and Omega Semiconductor wprowadza na rynek dwa ko-
lejne superzlaczowe tranzystory MOSFET o malej rezystancji ka-
natu i matych gabarytach, wchodzace w skiad rodziny aMOS5. Oba
sg zamykane w niskoprofilowych obudowach DFN8x8 o wymiarach
8x8x0,9 mm. Dzieki zastosowaniu podwéjnego wyprowadzenia
zrodla z rozdzielonymi liniami zasilania i sterowania, ograniczono
wplyw impulséw di/dt wprowadzanych do napigcia VGS i zmniej-
szono straty przy przelgczaniu. AONV110A60 i AONV140A60 zostaty
zaprojektowane do zastosowan gtéwnie w tadowarkach i zasilaczach

sieciowych o duzej sprawno$ci i malych gabarytach, ale moga tez by¢
stosowane w uktadach zasilania komputerow, kart telekomunikacyj-
nych i centréw danych. Charakteryzujg sig rezystancja Ry, wyno-
szacg odpowiednio 110 mQ i 140 mQ.

W poréwnaniu ze standardami D2PAK, DPAK i TO-220(F), obudowy
DFN8x8 charakteryzujg si¢ mniejszymi wymiarami, aréwnoczesnie
zapewniajg bardzo dobre rozpraszanie ciepta. W wewnetrznym te-
Scie por6wnawczym z 4 tranzystorami AONV110A60 i typowym
8-amperowym mostkiem diodowym GBU806 przy parametrach
pracy 300 W/90 V AC, mostek zrealizowany na bazie tranzysto-
ré6w AONV110A60 wykazal mniejsze o prawie potowe straty mocy
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| Autoryzowany dystrybutor Altum w Polsce

Przechowywanie i wspotdzielenie danych

w chmurze dla projektantéw PCB, a ponadto m.in.

ALTIUM 365

= Wszystkie aktualizacje oprogramowania Altium Designer
= Dostep do spotecznosci AltiumLive, w tym forum dyskusyjnego

—

= Podstawowy interfejs ECAD/MCAD
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projektowymi PCB, a ponadto m.in.

m  Wszystkie aktualizacje oprogramowania Altium Designer
= Priorytetowy dostep do wsparcia technicznego Altium
= Zaawansowany interfejs ECAD/MCAD
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(3,16 W vs. 6,12 W) i zapewnil wigkszg 0 1,1% sprawno$¢ energetyczna.
Oba nowe tranzystory doskonale pasuja réwniez do aplikacji PFC
i LLC, pozwalajac zmniejszy¢ o odpowiednio 57% i 80% powierzchnie
montazowa w poréwnaniu z odpowiednikami w obudowach D2PAK.
Ceny hurtowe AONV110A60 i AONV140A60 wynosza odpowiednio
3,96 USD i 3,36 USD przy zamdwieniach 1000 sztuk.
www.aosmd.com

VA A}
QUICK & EFFECTIVE

Nowe uktady PMI({Z do syiteméw Energy
Harvesting ze stata regulacja napiecia
wejécioweggo areguiaca napie

Wprowadzajac na rynek kolejne trzy uktady PMIC (power management
1C), firma e-peas daje projektantom aplikacji Energy Harvesting jesz-
cze wigksze mozliwo$ci wdrazania systeméw pozyskiwania energii.
Wprowadzone innowacje obejmujg m.in. statg regulacje napiecia wej-
$ciowego, pozwalajacg zoptymalizowa¢ wspélprace z impulsowymi
iniecigglymi Zrédlami energii. AEM00330 to w pelni funkcjonalny
uktad zarzgdzania energia, natomiast AEM00300 zapewnia jedynie
tadowanie elementéw magazynujacych. Oba uklady sg samoczynnie
konfigurowane wraz z mozliwo$cig automatycznego przelaczania
miedzy trybami pracy buck, buck-boost i boost. Zapewnia to szyb-
szg regulacje napiecia przy wspélpracy z r6znymi rodzajami zZrédet,
elementéw magazynujacych energie i obcigzen oraz zwieksza spraw-
nosc¢ konwersji. Oba uktady akceptujg napigcie wejsciowe z zakresu
od 140 mV do 4,5 V, co pozwala na zarzadzanie konwersja w szero-
kim zakresie mocy od 3 pW do 570 mW. Inng kluczowg cechg jest
zdolnosc¢ do przelgczania sig miedzy zasilaniem obcigzenia lub ele-
mentu magazynujgcego, co daje projektantowi wiekszg elastycznosc
implementacji. Potencjalne zastosowania AEM00330 i AEM00300 obej-
mujg systemy dostepowe, inteligentne przetaczniki do systeméw in-
teligentnego domu lub inteligentnego budynku, terminale PoS itp.

AEMO00940 to uktad PMIC zaprojektowany specjalnie do aplikac;ji,
w ktérych napiecie wejsciowe jest mniejsze od napiecia elementu ma-
gazynujacego energie. Moze on pracowac z napieciem wejsciowym
z zakresu od 50 mV do 4,5 V. W odréznieniu od AEM00330, jego wyj-
Scie zasilajace obcigzenie oparto na regulatorze LDO, a nie przetwor-
nicy DC-DC.

Wszystkie trzy uktady nadajg sie do wspétpracy z r6znymi rodza-
jami elementéw magazynujacych energie, w tym z superkondensato-
rami jedno- i dwuogniwowymi oraz z akumulatorami Li-Ion, LiFePO,,
Li-Po, NiCd itp. Zawieraja zestaw funkcji zabezpieczajacych m.in. przed
przeladowaniem i nadmiernym roztadowaniem.

AEMO00330, AEM00300 i AEM00940 sg zamykane w obudowach od-
powiednio QFN-40 (5%5 mm), QFN-28 (4xX4 mm) i QFN-28 (5X5 mm).
W przypadku duzych zaméwienn moga by¢ tez dostarczane w postaci
nieobudowanych struktur pétprzewodnikowych. Producent oferuje
do nich zestawy ewaluacyjne, utatwiajgce konfigurowanie i testowa-
nie parametrow pracy.

WWW.e-peas.com
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Seria modutow radiowych
do systemoéow komunikacyjnych Wi-Fi 7

Firma Broadcom oferuje pierwsze wersje prébne modutéw radiowych

do system6w komunikacyjnych pracujagcych w nowym standardzie
Wi-Fi 7, mogacych znalez¢ zastosowanie w routerach, bramkach doste-
powych do zastosowan domowych i profesjonalnych oraz urzadzeniach
klienckich. Uklady te sg ponad dwukrotnie szybsze niz wczesniej-
sze odpowiedniki pracujace w standardzie Wi-Fi 6/6E, zapewniajac
jednoczes$nie bardzo mate op6znienia i wigkszy zasieg transmisji.

pasmo | szybkos¢ transmisji | szerokos¢ kanatu
BCM67263 » 6 GHz do 11,5 Gbps d0 320 MHz
BCMET6 | 4 (S]t:] rl:l%:ni szybkos¢ transmisji | szerokos¢ kanatu dnoit
um do 5,75 Gbps do 160 MHz 2godnosc ze specy-
Wi-Fi 7 bkose & — Kot kanat fikacjami IEEE i WFA
SZyDKOSC transmisji | szerokosc kanatu Wi-Fi 7
BCM43740 pasmo do 11,5 Gbps do 320 MHz modulacja ogs;gﬁa
BCMA3T20 2,4GHz, | szybkos¢ transmisji | szerokos¢ kanatu | 4096-QAM MLO
5GHz, do 2,88 Gbps do 160 MHz
obstuga | Gz zgodnos¢ ze specy-
BCM4398 2 strumieni L, L " 4 P pecy
(Wi-Fi 7+ Wi-Fi 7 szybkos¢ transmisji | szerokos¢ kanatu fikacjami IEEE,
Bluetooth 5) do 6,05 Gbps do 320 MHz WFA Wi-Fi 7 i Blue-
tooth Denver

Dzieki wprowadzeniu kanatéw 320 MHz z modulacjg 4096-QAM,
standard Wi-Fi 7 podwaja przepustowo$¢ w stosunku do sieci Wi-Fi 6E.
W polaczeniu z technikg automatycznej koordynacji czestotliwosci
(AFC) wykorzystuje optymalng alokacje widma, aby umozliwic¢ rea-
lizacje punktéw dostepowych o duzej mocy i rozszerza zasieg trans-
misji w pasmie 6 GHz w aplikacjach pracujacych zaré6wno wewnatrz,
jak i na zewnatrz budynkéw. Nowe moduly moga pracowaé w try-
bie MLO (Multi-Link Operation), umozliwiajagcym agregowanie ka-
naléw i szybkie przelaczanie miedzy nimi, dzieki czemu nadaja sie
idealnie do sieci o duzych obcigzeniach, gwarantujac jakos¢ ustug
na poziomie komercyjnym. Ponadto umozliwiajg korzystanie z tech-
nologii TSN w zastosowaniach przemystowych i IoT.

www.broadcom.com
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Czujnik temperatury z korekcja CRC

i funkcja ostrzezenia o szybkim wzroscie
temperatury

TMP126-Q1 to najnowszy cyfrowy czujnik temperatury firmy Texas
Instruments, pracujacy w zakresie pomiarowym od -55 do +175°C.


http://www.aosmd.com
http://www.e-peas.com
http://www.broadcom.com

ktad pomiaru Zakres pomi y
+0,25°C +20...+30°C
+0,3°C -20...+85°C
+0,4°C —40...4125°C
+0,5°C -55...+150°C
%0,75°C +150...+175°C

Charakteryzuje sie 14-bitowg rozdzielczoscig (LSB = 0,03125°C), do-
ktadnoscig wynoszacg od 0,25°C i energooszczedng pracg. Moze by¢
zasilany napieciem z zakresu od 1,62 do 5,5 V. Komunikacja z zewnetrz-
nym mikroprocesorem odbywa sie¢ za pomoca 3-zylowego interfejsu
SPI. TMP126-Q1 jest czujnikiem kalibrowanym fabrycznie. Uzyskat
kwalifikacje AEC-Q100, pozwalajgca na zastosowania w elektronice
samochodowej, m.in. w tadowarkach poktadowych, systemach ha-
mulcowych, falownikach i uktadach wydechowych). Oferuje opcjo-
nalng korekcje CRC, poprawiajgcg integralnos¢ danych, mozliwosé
programowania warto$ci progowej temperatury, po osiggnieciu ktorej
nastepuje wygenerowanie alarmu oraz funkcje ostrzezenia o szybkim
wzro$cie temperatury, pozwalajaca szybko podja¢ kroki zabezpiecza-
jace przed osiggnieciem wartosci krytycznej.

Uklad zawiera zabezpieczenie przed wytadowaniami ESD do =2000
(HBM) i £750 (CDM). Jest produkowany w dwéch typach miniaturo-
wych obudéw: SOT-SC70 (2,00%1,25 mm) i SOT-23 (2,90%1,60 mm),
co pozwala na montaz w matej odleglosci od zrédet ciepla i zapew-
nia krétki czas odpowiedzi.

www.ti.com

Zielone diody laserowe z automatyczng kontrola
mocy
Ludzkie oko jest najbardziej wrazliwe na §wiatlo zielone, dlatego tez
stosowanie diod laserowych o tej barwie jest szczegélnie korzystne
we wskaznikach i technologii pomiarowej. Zielona kropka wydaje sig
yjasniejsza” od innych koloréw przy tej samej mocy doprowadzanej
do diody, co utatwia realizacje funkcji zabezpieczajacych. Firma Arima
Lasers wprowadzila do oferty serie bezpiecznych dla oczu, zielonych
diod laserowych z automatycznag kontrolg mocy, pracujacych na diu-
gosci fali 520 nm. Funkcja kontroli mocy z ukladem sterujagcym ASIC
i fotodiodg wytgcza laser, gdy zostanie przekroczona progowa war-
tos¢ pradu roboczego. Nowe diody serii ADL52xxx sg produkowane
w kilku wariantach gwarantujacych stabilng moc wyjsciowq 5 lub
10 mW w zakresie napiecia zasilania od 5,8 do 7,0 VDC. Moga by¢
sterowane sygnatem PWM o czestotliwosci do 2 MHz. Zapewniajg od-
porno$¢ na wytadowania ESD do 10 kV. Sg produkowane w obudo-
wach TO o érednicy 3,3 mm.

www.lasercomponents.com

Nowe uktady scalone Infineona do systeméw
zarzadzania akumulatorami litowo-jonowymi
Infineon wprowadza na rynek dwa nowe uklady scalone do syste-
mow zarzgdzania akumulatorami, TLE9012DQU i TLE9015DQU.
Zapewniajg one monitorowanie i réwnowazenie ogniw w pakie-
tach akumulatorowych, wykorzystywanych m.in. w przemysle oraz
w autach i innych pojazdach o napedzie elektrycznym. Zostaty zop-
tymalizowane do wspéipracy z mikrokontrolerami rodziny AURIX.
Oferujg funkcje pomiaru napiecia i temperatury, réwnowazenia og-
niw i komunikac;ji.
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Wielokanatowy system monitorowania i r6wnowazenia akumu-
latoréw litowo-jonowych TLE9012DQU realizuje precyzyjny po-
miar napigcia w celu wyznaczenia parametréw SoC (state of charge)
i SoH (state of health), kluczowych dla kazdego systemu zarzadza-
nia akumulatorem. Jest to uktad zgodny ze specyfikacjg bezpieczen-
stwa funkcjonalnego ASIL-D, mogacy wspdtpracowaé bezposrednio
z mikrokontrolerem przez port UART lub z nowym ukladem trans-
ceivera TLE9015DQU iso-UART. Zawiera 16-bitowy przetwornik A/C
z nadprébkowaniem i wymaga minimum elementéw zewnetrznych.

Drugi z nowych uktadéw, TLE9015DQU, to transceiver do syste-
moéw monitorowania akumulatora, przeznaczony do laczenia kilku
uktadéw TLE9012DQU wewnatrz pakietu akumulatorowego. Zawiera
dwie pary interfejséw UART iIso-UART do obstugi komunikacji pier-
$cieniowej oraz jednostke obstugi bledéw z kilkoma programowal-
nymiliniamiI/O, umozliwiajac dwukierunkowy przeplyw informacji.

www.infineon.com

Seria miniaturowych zasilaczy sieciowych
do montazu na ptytkach drukowanych
Oferta miniaturowych zasilaczy sieciowych firmy Mornsun
powiekszyla sie o nowgq serig zasilaczy LS-R3, produkowa-
nych w obudowach SIP przystosowanych do montazu na plyt-
kach drukowanych. W zaleznoséci od mocy znamionowej ich
wymiary wynoszg od 26,40%12,58%11,00 mm (wersje 3-watowe)
do 32,00%x17,20%x 15,05 mm (wersje 10-watowe). Wszystkie warianty ak-
ceptuja napiecie wejsciowe z szerokiego zakresu od 85 do 305 VAC
i wystepuja w wersjach o znamionowym napieciu wyjéciowym 3,3;
5;9; 12; 15 i 24 VDC. Pobierajg 0,1 W mocy w stanie spoczynkowym.
Moga pracowa¢ w temperaturze otoczenia od —40°C z pelnym obcia-
zeniem, a gérna dopuszczalna temperatura wynosi +85°C przy ob-
cigzeniu 50%. Zawierajg zabezpieczenie zwarciowe i nadpradowe.
Zasilacze LS-R3 zostaly zaprojektowane przede wszystkim z myslg
o ograniczeniu gabarytéw. Usunigto z nich wszelkie funkcje nadmia-
rowe, zoptymalizowano topologie plytki drukowanej, wymieniono
terminale oraz zaprojektowano transformator odpowiadajgcy mocy
wyjsciowej. W rezultacie objetosé¢ tych moduléw udato sie zmniej-
szy¢ o okoto 40% w poréwnaniu z wcze$niejszymi odpowiednikami.
WWW.IMOrnsun-power.com

Wysokonapieciowy przekaznik kontaktronowy

o dtugiej zywotnosci i mocy do 200 W

Pickering Electronics powigksza oferte wysokonapigciowych przekaz-
nikéw kontaktronowych serii 67 o nowy model o maksymalnej mocy
przetaczanej 200 W. Jest to przekaznik produkowany w obudowie
SIL o matych gabarytach, umozliwiajacy realizacje duzych matryc
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= pickering L

przetaczajacych i multiplekseréw, wyposazony w wolframowe styki
o diugim czasie bezawaryjnej pracy. Charakteryzuje si¢ odpornos-
cig na przepiecia do 8 kV i dopuszczalnym napieciem przelaczanym
6 kV. Wystepuje w konfiguracjach 1 Form A i 1 Form C o znamiono-
wym napieciu cewki 5, 12 i 24 V z opcjonalng wewnetrzng dioda.
Nadaje sig do zastosowan wysokonapieciowych, np. w instalacjach
fotowoltaicznych i testerach kabli.

www.pickeringrelay.com

Zahezpieczenia nadpradowe
12...22 A do akumulatoréw litowo-jonowych
Uktady zabezpieczenia nadprgdowego aku-
mulatoréw litowo-jonowych serii ITV4030
firmy Littelfuse zapobiegaja przetgzeniom
i uszkodzeniom spowodowanym przeta- 4
dowaniem. Zostatly zaprojektowane do za- \\ S

stosowan w elektronice uzytkowej, w tym g

w tabletach, robotach i elektronarzedziach.
Sa to elementy o krétkim czasie reakcji,
wyposazone w wewnetrzny bezpiecznik
i grzejnik. Bezpiecznik reaguje na nad-
mierny wzrost natezenia pradu, przerywajac obwdd. Umieszczony
pod nim grzejnik, wspélpracujacy z zewnetrznym tranzystorem lub
uktadem scalonym realizujacym zabezpieczenie nadnapieciowe, syg-
nalizujace przetadowanie akumulatora, podgrzewa strukture, powo-
dujac przepalenie bezpiecznika.

Uklady serii ITV4030 wystepujg w 14 wersjach o pradach znamio-
nowych 12, 15 i 22 A. Umozliwiajg zabezpieczenie pojedynczych
ogniw litowo-jonowych oraz pakietéw, zawierajgcych od 2 do mak-
symalnie 5 ogniw. Charakteryzuja sie krétkim czasem reakcji i matg
rezystancjag wewnetrzng, wynoszaca od 0,5 mQ.

www.littelfuse.com

Pierwszy zintegrowany czujnik pradowy

z wyj$ciowym strumieniem bitéw Sigma Delta
Na targach PCIM Europe 2022 firma
LEM zaprezentowala pierwszy na rynku
zintegrowany czujnik pradowy, pra-
cujacy z wyjsciowym strumieniem bi-
tow Sigma Delta. Model HMSR DA
cechuje sie mniejszymi szumami i znie-

ksztalceniami niz wczes$niejsze wersje


http://www.pickeringrelay.com
http://www.infineon.com
http://www.mornsun-power.com
http://www.littelfuse.com

Nowe podzespoty

i oferuje rozdzielczos¢ od 11 do 13 bitéw. Jest polecany do zastosowan
m.in. w serwonapedach, robotyce, obrabiarkach CNC, pojazdach AGV,
maszynach do szycia oraz w innych aplikacjach, podatnych na szumy,
znieksztalcenia i interferencje elektromagnetyczne.

Do zalet modelu HMSR DA naleza mate wymiary i niski koszt.
Pozwala on zastapi¢ pojedynczym elementem rownowazny obwdéd
obejmujgcy rezystor pomiarowy, izolator cyfrowy i uktad zasila-
nia. Zawiera wlasne zrédio sygnatu zegarowego 10 MHz. Firma LEM
pracuje juz nad nastepnym wariantem, majacym zapewnic rozdziel-
czo$¢ pomiaru od 14 do 16 bitéw, wyposazonym w wewnetrzny ze-
gar 20 MHz.

www.lem.com

Zaawansowane rozwigzanie od Litemax

- wyswietlacz LCD z procesorem Intel

Litemax oferuje wyswietlacze, ktére mogg petni¢ funkcje zintegro-
wanych odtwarzaczy multimedialnych - jest to mozliwe dzieki za-
stosowaniu systemu Intel Smart Display Module (SDM). Rozwigzanie
to jest dostepne w 43-calowym wyswietlaczu DLS4302-B.

System Intel Smart Display Module jest stosowany przez najnow-
sze wySwietlacze, gdzie istotna jest niewielka grubo$¢ modelu oraz
jego energooszczednosé. System Intel SDM dostepny jest w dwdch
wariantach rozmiarowych — Intel SDM Large (Intel SDM-L) i Intel
SDM Small (Intel SDM-S). Umozliwia to tworzenie skalowalnych
rozwigzan typu ,wszystko w jednym” — dzieki temu mozliwe jest
ich kosztowo optymalne wdrozenie do praktycznie dowolnego pro-
jektu. Zarzadzanie tego typu zintegrowanymi odtwarzaczami mul-
timedialnymi jest réwniez znacznie ulatwione. Intel SDM nie ma
obudowy, przez co umozliwia jego pelne zintegrowanie z systemami
digital signage zastosowanych w gastronomii, hotelarstwie, stuzbie
zdrowia, edukacji, itp.

Wyséwietlacz DLS4302-B oferuje pelne katy obserwacji, energo-
oszczedno$é oraz technologie local dimming, ktéra polega na strefowym
wygaszaniu pod$wietlenia ekranu w zaleznosci od prezentowa-
nego obrazu. Zwieksza to glebie czerni oraz kontrast, a takze znacznie
redukuje ilo$¢ pobieranego przez wyswietlacz pradu. W polaczeniu
z szerokimi katami obserwacji, opisywany 43-calowy model gwaran-
tuje pelng czytelnosé i dostepnosé wyswietlanych na nim informac;ji.

Najwazniejsze parametry modutu od Litemax:

model DLS4302-B

przekatna 43,0"

rozdzielczos¢ 19201080

proporcje 16:9

obszar aktywny 940,7(H)=529,2(V) mm
jasnos¢ 400 cd/m?

kontrast 1200:1

katy obserwacji 6:00, 12:00, petny

orientacja dowolna

interfejs LVDS, DP, HDMI

panel dotykowy |brak

wymiary 964,7(H)=553,1(V)=x77,5(D) mm
zakres temperatur |0...50°C

pracy

waga 23 kg

specjalne AD Board, Intel SDM, local dimming

https:/www.unisystem.pl
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dodaj do

obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wyboér najciekawszych projektow sposréd ostatnio anonsowanych w internecie. Sa to projekty na réznych
etapach realizacji. Warto si¢ zapozna¢ z projektami zakorniczonymi i $ledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpa¢ z nich inspiracje
do wtasnych prac.

Ptytka z procesorem NS32008
Procesory zrodziny NS32000 to pierwsze prawdziwie 32-bitowe uktady
na $wiecie. Powstaly dzieki staraniom firmy National Semiconductors
i zostaly wprowadzone narynek na poczatku lat 80. XX wieku. Autor tej
konstrukcji postanowit zastosowac jeden z uktadéw tej rodziny do kon-
strukcji prostego komputera jednoplytkowego. Uktad NS32008 to rela-
tywnie rzadko spotykana wersja tego procesora z 8-bitowa magistralg
danych i zredukowanymi funkcjami na pinach 32...35. Poza tym jest
on w pelni kompatybilny z procesorami z tej rodziny z szerszymi magi-
stralami, dlatego autor uzy! plytki zaprojektowanej przez innego elek-
tronika, ktdra jest dostosowana do uktadu NS32016. Plytka ma wymiary
244x150 mm. Jest na niej sporo elementéw, a z uwagi na brak petnej
listy elementéw oraz schematu montaz wymaga sporej dozy inzynie-
rii wstecznej, co czyni projekt bardzo ciekawym do obserwowania.
Montaz rozpoczety zostat od jednej z prostszych do zidentyfikowa-
nia rzeczy — kondensatoréw filtrujacych zasilanie 100 nF. Na plytce
jestich okolo czterdziestu. W drugim kroku autor wlutowatl podstawki
pod uklady scalone, aby mozna byto je tatwo wklada¢ i wymieniac.
Obecnie autor analizuje poszczegélne elementy ukladu oraz wprowa-
dza konieczne poprawki. Nozka !ADS uktadu 16550 wymagata pod-
ciggniecia do masy. Podobnie korekt wymaga sekcja UART uktadu,
gdzie konieczne bylo poprawienie przebiegu kilku sygnaléw na PCB.
Jesli chodzi o oprogramowanie uktadowe, autor chce bazowaé na opro-
gramowaniu komputera Acorn BBC Micro 32016 i stosowac cross-assem-
bler Udo, ktéry pracuje na systemie operacyjnym Windows. Pierwszym
krokiem ma by¢ dezasemblacja oprogramowania dla BBC Micro, aby

kod zrédlowy zastosowac do sterowania innymi urzgdzeniami.
https://bit.ly/3b8tuKV
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Tabletowy syntezator

Ten projekt to syntezator audio zbudowany z zastosowaniem goto-

wego tabletu. Jest on w bardzo poczatkowej fazie rozwoju, wigc ciezko
jest powiedzie¢ co$ konkretnego na jego temat. Ten jeszcze nienazwany
projekt ma dziala¢ jako samodzielny syntezator audio z tabletem
do sterowania. Sam interfejs uzytkownika ma bazowaé na synteza-
torze Hydra ASM. Jesli chodzi o zalozenia sprzetowo-programowe,
urzadzenie wykorzystywaé¢ ma podobne podzespoly, jak poprzednia
konstrukcja autora — syntezator Tektonika. Tamto urzadzenie bazuje
na tablecie z procesorem x86 (Intel Atom) z 2 GB pamieci RAM i sy-
stemem operacyjnym Windows 10. Dzieki temu mozna instalowac
na nim dowolne oprogramowanie audio. Do sterowania syntezatorem
Tektonika zastosowano klawiature Nektar Impact GX61 (klawiatura
MIDI) oraz pods$wietlang klawiature Jet.A Panteon T7 (klawiatura
komputerowa). Do polgczenia wszystkich tych elementéw dodano
hub USB 3 UH720 TP-Link.

Za sekcjg audio uktadu odpowiada mikser Behringer 302USB. To pro-
sta konsola, ktéra dodatkowo ma wbudowany interfejs audio USB,
dzieki czemu moze pelni¢ funkcje wyjscia audio z tabletu. Wyjscie
audio miksera podltaczone jest do wzmacniacza klasy D i dwéch wbu-
dowanych gloénikéw. Warto obserwowac projekt tabletowego synteza-
tora, chociazby po to, aby przekonac sie, ktore elementy z wczeéniejszej
konstrukcji znajdg sie w nowym syntezatorze.

https://hackaday.io/project/185977-tablet-synth
https://hackaday.io/project/183139-tectonica-synth

Comix 35 - ptytka z procesorem CDP1802
i klawiaturg
To juz drugi projekt w tym miesiacu, ktéry orbituje wokot starszego i do-
sy¢ egzotycznego procesora. W przypadku tej konstrukeji jest to uktad
RCA CDP 1802. Jest to historycznie pierwszy mikroprocesor wykonany
w technologii CMOS. Nie jest on zbyt szybki, ale charakteryzuje sie
bardzo matym poborem mocy, co zapewnito jego zastosowanie w kilku
wczesnych sondach kosmicznych. Jedynym komputerem domowym,
w ktérym ten procesor byt uzywany, byt COMX-35. Zaprezentowany
tu modut - Comix 35 — ma by¢ kopig tego komputera. Autor korzy-
sta z gotowego projektu kopii tego retrokomputera, jednak chcialby
wprowadzi¢ kilka zmian.

,Lubie, gdy moje projekty sg fizycznie mate i lekkie, wigc wolal-
bym nie mie¢ zintegrowanej klawiatury. Wolalbym wprowadzi¢


https://hackaday.io/project/185977-tablet-synth
https://hackaday.io/project/183139-tectonica-synth
https://bit.ly/3b8tuKV

Dodaj do obserwowanych

oprogramowanie z emulatora terminala. Dlatego chciatbym dokona¢
szeregu modyfikacji”, pisze Keith, autor pokazanej konstrukcji. Giéwne
zmiany, jakie majg by¢ wprowadzone w tym systemie, to dodanie zla-
cza USB, ktdre pozwoli uzywac komputera PC jako terminalu i inter-
fejsuuzytkownika. Dzigki temu nie bedzie koniecznosci korzystania
z duzej i niewygodnej klawiatury zintegrowanej z tym komputerem.
Druga zmiana jest mniejsza i dotyczy zmiany znakéw uzywanych
do mnozenia i dzielenia. Urzadzenie ma klawisze do oznaczen tych
operacji: X i . Zamiast nich autor chcialby, aby mozliwe byto uzy-
cie znakow: * i/
https://hackaday.io/project/185216-cdp-1802-board-build

Wielofunkcyjna programowana klawiatura

,Zawsze chciatem zbudowa¢ klawiature, w ktérej moge skonfigu-

rowac klawisze zgodnie z moimi potrzebami”, pisze na wstepnie
do swojego projektu Ulrich Spizig, elektronik ze Stuttgartu. W tym
przypadku urzadzenie, aby spelnialo jego oczekiwania musi mie¢:
¢ indywidualnie programowalne przyciski, ktére mogg pelni¢
funkcje skrotow klawiszowych, ktére mozna aktywowacé jed-
nym ruchem,
¢ mozliwo$¢ komunikacji przewodowej (poprzez USB typu C) oraz
bezprzewodowej (poprzez Bluetooth Low Energy),
e wsparcie dla
(np. LoRa, Wi-Fi),
* mozliwo$¢ pomiaru niektérych danych srodowiskowych (jak

innych standardéw bezprzewodowych

temperatura, jako$¢ powietrza, natezenie hatasu).

* zapisywanie danych na wbudowanej pamieci (karta SD),

» podswietlenie klawiszy RGB.

Niektore z tych wymagan mogg wydac sie co najmniej nietypowe,
jesli chodzi o umieszczenie ich w klawiaturze czy tez jakimkol-
wiek innym urzadzeniu wej$ciowym do sterowania komputerem
PC. Autor w swoim opisie §pieszy z wyjasnieniami swoich decyzji
projektowych. O ile wymagania, dotyczace samych klawiszy i moz-
liwosci ich rekonfigurowania, sg oczywiste w przypadku klawia-
tury, o tyle np. mozliwo$¢ komunikowania sie z zastosowaniem

interfejsé6w bezprzewodowych, takich jak LoRa, wskazuje juz na do-

datkowe zastosowania tej klawiatury jako pilota do zdalnego sterowa-
nia. Pomiar parametréw otoczenia jest réwniez ciekawym pomystem.
,Biurko moze by¢ miejscem, przy ktérym siedzisz przez wigkszos¢
swojego zycia. To miejsce powinno by¢ zdrowe. Jesli jakos¢ powie-
trza jest do bani, warto o nig zadbac¢”, pisze autor, wskazujac na po-
tencjalne zastosowanie tych sensoréw.

Jak to czesto bywa, motywacja do opracowania tego urzadzenia byta
wlasna potrzeba i brak dostgpnych rozwigzan, ktére zadowalatoby
autora. W tym przypadku zaczelo sie od koniecznosci czestego na-
ciskania pewnych skrétéw klawiszowych, aby zmienia¢ glosnosé
zestawu sluchawkowego, wprowadza¢ okreslone frazy, wyciszaé
mikrofon, wycisza¢ glosnik... typowe zadania realizowane podczas
dnia pracy przy komputerze. Autor zaczal projektowac¢ klawiature
pod wplywem tych przemyslen, jednak wraz z dodawaniem kolejnych
opcji i funkcji projekt sig poszerza i wydtuza. Podobnie lista wyma-
gan zostala zmodyfikowana w trakcie projektu. Oprécz wymagania
dotyczacego minimalizacji poboru mocy przez ukiad, aby zmaksy-
malizowac¢ czas pracy na jednym tadowaniu, klawiatura rozrosta sie
o pokretto glosnosci oraz rolke lub joystick do przewijania.

Elektronika ukladu projektowana jest obecnie w KiCadzie i nieba-
wem spodziewac sig mozna pierwszych efektéw projektu. Kolejnym
krokiem bedzie oprogramowanie systemu i, finalnie, zaprojektowa-
nie odpowiedniej obudowy.

https://bit.ly/3zcgltr

System automatyki domowej z kontrola
manualng i gtosowa

W omawianym projekcie autor pokazuje, w jaki spos6b mozna skonstru-
owac relatywnie prosty system automatyki domowej, sterowany glosem.
System ten wspoélpracuje z inteligentnym glosnikiem Alexa, ktéry pota-
czony jest z ekosystemem ustug w chmurze Amazona. Zaprezentowany
system automatyki domowej pozwala na sterowanie urzadzeniami do-
mowymi zasilanymi z sieci za pomocg polecen glosowych. Za pomocg
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prostego modutu umozliwia integracje modutu z ESP32 i przekazni-

kami z ekosystemem Amazon Alexa.

W projekcie mozna sterowaé urzadzeniami za pomoca
Amazon Alexa, ale oprécz tego rozwigzania istnieje mozliwos¢ ste-
rowania r¢cznego, za pomocg tradycyjnych przetacznikéw. Oprécz
Alexy bedziemy réwniez sterowaé za pomocg recznego przelgcz-
nika, tak jak to robimy tradycyjnie. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢
sterowania systemem za pomocg aplikacji Amazon Alexa, jaka za-
instalowa¢ mozna na smartfonie. Pozwala ona réwniez na monito-
rowanie stanu poszczegélnych urzadzen, czy sg one wlgczone, czy
wylaczone. Polecenia glosowe, jakie wydajemy Alexie, moga by¢
w dowolnym jezyku, w tym w szczegblno$ci w naszym, ojczystym.
Autor przygotowal swoje konto Amazona w taki sposéb, ze polece-
nia wydawane sg w jezyku hindi.

Nastepnie nalezy opracowac¢ odpowiednie procedury, na przyktad
autor zaprogramowal Alexe tak, ze po powiedzeniu ,,Dobranoc” gasi
ona wszystkie §wiatla. Analogicznie, gdy powiemy ,Dzien dobry”
Swiatla sie zapalg. To bardzo prosta logika, jednak nie ma problemu,
aby w swoim systemie zaimplementowac po stronie Amazona bar-
dziej zaawansowane rozwigzania.

Alexa lgczy sig bezposrednio z ESP32 w ukladzie za posrednictwem
lokalnego serwera, wiec nie potrzeba zadnej chmury innej firmy.
Do budowy tego projektu potrzeba tylko inteligentnego glosnika Alexa
i plytki do automatyki domowej z ESP32 i przekaznikami. W przy-
padku, gdy nie mamy inteligentnego glosnika Alexa, mozna wykonac
ten projekt za pomocg aplikacji amazon Alexa na smartfona, ktéra
jest dostepna zaréwno na iOS, jak i Androida. Aplikacja ta na smart-
fona bedzie dziala¢ tak samo, jak inteligentna praca glo$nika Alexa.

Aby zaprojektowac¢ obwdd i ptytke drukowang, autor uzyt pa-
kietu EasyEDA, ktory jest oprogramowaniem bazujacym na przegla-
darce i idealnie nadaje sie do projektowania tego rodzaju prostych
plytek drukowanych. Projektowanie obwodu realizowane jest tak samo,
jak w kazdym innym narzedziu do tworzenia projektow elektronicz-
nych —umieszcza sie komponenty i Igczy je ze soba. Nastepnie przypi-
suje sig obudowy do komponentéw i projektuje uktad éciezek. Finalnie
mozna zapisa¢ swoéj projekt i wyeksportowac go do plikéw Gerber.

Jesli chodzi o oprogramowanie, to ESP32 flashowany jest w syste-
mie poprzez plytke rozwojowa. Odpowiednie polaczenia pokazano

na schemacie w projekcie. Sam kod nalezy zatadowa¢ jako szkic
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Arduino IDE i skomplikowaé. Przed tym nalezy wprowadzi¢ w skrypt
kilka zmian, takich jak dodanie danych do polaczenia z naszym kon-
tem, Amazon Alexa, a takze informacje o sieci Wi-Fi, do ktérej pod-
laczy¢ ma sie ESP32.

https://bit.ly/3PP50p6

Robot Delta

Zaprezentowany projekt to prosty robot o architekturze Delta. Jego au-
torem jest uzytkownik portalu Hackaday.io z Portugalii, ktéry ukrywa
sig za nickiem Oliveira. Robot Delta to rodzaj robota réwnoleglego,
ktory skiada sie z trzech ramion potaczonych przegubami uniwer-
salnymi u podstawy. Kluczowq cecha projektu jest zastosowanie
réwnoleglobokéw w ramionach, ktére utrzymujg stalg orientacje
efektora koncowego.

Roboty Delta maja popularne zastosowanie w kompletacji i pako-
waniu w fabrykach, poniewaz moga by¢ dos¢ szybkie, niektére wy-
konujg do 300 pobran elementéw na minute.

Autor tej konstrukcji nie prezentuje zadnych parametréw systemu,
ale skapy jego opis projektu na moment pisania artykutu sugeruje to-
czace sie prace. Jak wskazuje sam Oliveira, projekt ma charakter eks-
perymentalny i stuzy¢ ma nauce.

https://hackaday.io/project/185973-delta-robot

StarPointer - urzadzenie do monitorowania
pozycji teleskopu astronomicznego

StarPointer to wirtualny ,szukacz” elektroniczny do teleskopéw as-
tronomicznych. ,Szukacz” to popularna nazwa urzadzenia optycz-
nego w postaci matej lunety/teleskopu, o duzo mniejszym powiekszeniu,
ktére pozwala na zgrubne wycelowanie teleskopu w interesujacy nas
obszar nieba. To urzadzenie réwniez pelni funkcje takiego celow-
nika, jednak realizowane jest to w zupelnie inny sposéb. Urzadzenie
to wspéipracuje z oprogramowaniem Stellarium i pomaga obserwa-
torowi identyfikowa¢ obiekty na niebie. StarPointer mozna podla-
czy¢ do teleskopu bez przerébek i polaczy¢ z komputerem poprzez
port USB. Zawiera on kilka wbudowanych czujnikéw do okreslenia
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kata i polozenia calego uktadu. Po uzyskaniu tych informacji urza-
dzenie oblicza wspélrzedne — RA (rektascensje) i DEC (deklinacje)
teleskopu i przesyla te dane do pakietu Stellarium.

StarPointer bazuje na mikrokontrolerze STM32F103C8, 3-osiowym
akcelerometrze ADXL345 i 3-osiowym magnetometrze HMC5883L.
Urzadzenie komunikuje sie z komputerem PC za pomoca wbudowa-
nego interfejsu USB mikrokontrolera STM32F103C8. Firmware dla
StarPointer zostal opracowany przy uzyciu biblioteki LibOpenCM3
i zbudowany przy uzyciu GNU ARM Embedded Toolchain.

StarPointer mozna podtaczy¢ do dowolnego teleskopu astronomicz-
nego czy lornetki, niezaleznie od jego typu lub mocowania. Wystarczy
w stabilny sposéb, najlepiej réwnolegle do osi optycznej ukladu, za-
mocowac go np. na korpusie. Po podigczeniu urzadzenia uzytkownik
musi skalibrowac¢ system za pomocg oprogramowania konfiguracyj-
nego. To oprogramowanie pozwala StarPointerowi ustawic¢ szerokos¢
i dlugos¢ geograficzng miejsca obserwacji, date/godzing w zega-
rze czasu rzeczywistego w ukladzie oraz przesunigcia RA i DEC dla
montazu. Po wykonaniu powyzszych czynnos$ci urzadzenie jest go-
towe do uzycia ze Stellarium.

StarPointer zostal zaprojektowany do wspélipracy z wtyczka ste-
rowania teleskopem Stellarium. Jego oprogramowanie zostalo opra-
cowane do pracy z protokotem komunikacyjnym Meade LX200 i nie
sg potrzebne zadne dodatkowe modyfikacje, aby Stellarium wspot-
pracowalo z tym zestawem czujnikow.

Podczas montazu modutu czujnika autor zdecydowanie zaleca uzy-
cie oryginalnego mikrokontrolera STM32F103C8T6 do tego projektu.

Podczas etap6w prototypowania znalazt on kilka podrobionych ukta-
dow, ktére nie dziatajg poprawnie z tym oprogramowaniem. Zgodnie
Z jego obserwacjami wigkszo$¢ podrobionych mikrokontroleréw nie
inicjalizuje poprawnie USB i zegara czasu rzeczywistego.

Na stronie z projektem oprécz samej elektroniki i oprogramowa-
nia zaprezentowana jest takze obudowa z druku 3D. Jest do pobra-
nia na tinkercad.com. Projekt mozna wydrukowac¢ w 3D przy uzyciu
tworzywa ABS lub PLA.

StarPointer to otwarty projekt sprzetowy. Wszystkie pliki projek-
towe, kody zrédtowe oprogramowania/aplikacji oraz pliki schema-
téw sg dostepne do pobrania w repozytorium projektu na GitHubie.
Pelna dokumentacja jest rowniez dostepna w sekcji Wiki repozyto-
rium GitHub.

https://bit.ly/30EWXyU

MAXIo30 - komputer DIY z procesorem MC68030
Zaprezentowan konstrukcja - MAXI030, to komputer pracujacy
z procesorem Motorola MC68030, ktérego autorem jest Lawrence
Manning. Zaprezentowal on swojg konstrukcje na portalu Hackaday.
io. Podstawowe zalozenia tego komputera byly nastepujace:
e procesor MC68030 z koprocesorem MC68882,
» uklad FPGA jako logika faczaca poszczegdlne elementy, a takze za-
implementowany kontroler pamieci i kontrolery interfejséw I/O,
* 512 k X 16 bitéw wbudowanej w system, reprogramowalnej pa-
migci FLASH (2xSST39SF040 w obudowie PLCC32),
* dwa sloty 72-pinowe SIMM,
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10 Mbit Ethernet (RTL8019AS),

* 2xRS232 w postaci gniazdek RJ45 (standard Cisco),

interfejs dla klawiatury i myszy PS/2,

interfejs IDE,

¢ zegar czasurzeczywistego (DS13057) i sensor temperatury (LM75A)

na szynie I'C,

* 4x16 bitow (16 MB) na porcie rozszerzen w postaci 64-pino-

wego zlacza DIN,

* system operacyjny Linux.

Logika taczaca uklady jest przeznaczona gléwnie do obstug 32-bi-
towych szyn danych w ukladzie. Realizowana jest na ukladzie FPGA
EPF10K130EQC240-1. Duza cze$¢ portéw i wyjsé realizowana jest
sprzgtowo, za pomoca scalonych kontroleréw, dzigki czemu ich ste-
rowanie nie obcigza uktadu programowalnego. Schemat uktadu za-
projektowany zostat w KiCADzie (w wersji 4), ale pliki w linkowanym
repozytorium dostepne sg w nowszym formacie programu (w wer-
sji 6). Plytka drukowana ma cztery warstwy. Wymagania do wyko-
nania PCB sg dos¢ duze. Stosowane sg $ciezki o szerokosci 6 milséw,
z odstepami 6,5 milsa miedzy nimi. Trzy $ciezki przechodzg miedzy
pinami rozmieszczonymi co 100 milséw w wielu miejscach.

Autor obecnie zaprojektowal trzy karty rozszerzen do omawia-
nego systemu:

* TestSRAM - karta, ktora stuzy do debugowania. Ma dotgczone
dwie kosci 512 kB SRAM wraz z pinami dotgczonymi do szyny
rozszerzen. Pozwala na korzystanie z systemu bez podlaczonej
(i dzialajacej) karty SIMM.

Printer+Sticks — jest to do$¢ prosta karta z MC68230 i kilkoma
zatrzaskami, przeznaczona do podtgczenia drukarki i joystickéw.

Plytka nie ma zlacza DB25, zamiast tego drukarka podlaczana jest
przez standardowy adapter typu PC 2x13. Zatrzaski sa wyprowa-
dzone do portéw dla joysticka (DB9) w formacie Atari.

* Wideo+dzwigk — zdecydowanie najciekawsza karta. Modut gra-

ficzny zostal zaimplementowany w ukladzie Cyclone II FPGA
z szybka 16-bitowg pamieciag SRAM do przechowywania bu-
fora ramek wideo. Ma réwniez przetwornik cyfrowo-analogowy
z wejéciem I2S.

Wigcej dokumentacji na temat tych kart bedzie wkrotce dostgpnych
na stronie projektu. Na razie kazdy katalog w repozytorium zawiera
pliki schematéw i PCB w formacie KiCAD, plus PDF schematu, BOM
i renderowane gerbery uzyte do produkcji kart.

Jesli chodzi o system operacyjny, autor korzysta z forka Linuksa
z poczatku 2022 roku, do ktérego autor wprowadzit swoje modyfika-
cje. Przestrzen uzytkownika, ktorej obecnie uzywa, bazuje na bardzo
starej wersji Debiana, mimo Ze jadro jest prawie najnowsze, ponie-
waz uruchamianie najnowszych pakietéw Debiana 68 k powoduje
bardzo powolne dziatanie systemu. W obecnej formie system Linux
moze by¢ uzywany poprzez UART oraz przez sie¢. Dostepne sg za-
réwno SSH, jak i telnet, przy czym SSH jest bardzo powolny — zgod-
nie z przewidywaniami. ,Dostep do konsoli przy uzyciu portu PS/2
i karty graficznej jest w toku, chociaz w pewnym momencie udato sig
uruchomic¢ miatem uruchomiony X (system okienkowy dla Linuksa),
jednakze dziatato to dosy¢ powoli” — opisuje autor.

Duzym problemem, nad kt6rym obecnie pracuje autor, jest predkosé
dziatania komputera. Przy calej funkcjonalnosci wlaczonej w projekcie
FPGA, obecnie nie jest on w stanie uruchomi¢ ptyty z maksymalng
predkoscia zainstalowanego 68030, czyli 40 MHz. W szczeg6lnosci
dodanie FIFO do kontrolera PS/2 powoduje, Ze system nie dziala przy
40 MHz. FIFO wydaja si¢ wymagane podczas pracy w Linuksie, po-
niewaz jadro wylacza przerwania w niektérych sytuacjach, co po-
woduje utrate danych.

Projekt jest jeszcze daleki od zakonczenia. Plytka na ten moment
ma kilka bardzo drobnych probleméw:

* miejsce dla stabilizatora impulsowego pasuje do ukladu

SW10S05 o pradzie wyjSciowym 1 A, a element o pradzie 2 A juz
w to miejsce nie pasuje, poniewaz ma odwrotny pinout i wystaje

16 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2022

poza PCB. Jednak w wigkszosci przypadkéw pobér pradu nie
przekracza 500 mA,

* opis portéw UART A i B na PCB jest nieprawidlowy,

* etykiety Wiacz/Wylacz na zworkach MMU/cache sa réwniez

odwrdcone.

https://github.com/aslak3/MAXI030
https://bit.ly/3cNjO8S
https://hackaday.io/project/185961-maxi030

Real Robot One - biurkowe ramie robotyczne DIY
Real Robot One, czyli RR1, to robotyczne ramie dla hobbystéw. Ogélny
projekt jest zgodny z zalozeniem autora, ktéry chcial produkowaé
wigcej takich robotéw, tak aby mozliwa byta koordynacja wielu urza-
dzen w jednym systemie. Cato$¢ bazuje na zalozeniach Przemystu 4.0
i ma umozliwi¢ testowanie i nauke projektowania i programowania
tego rodzaju systeméw.

Sam robot jest troche wigkszy i mocniejszy niz zabawki, ale nie
jest zbyt duzy jak na robota przemystowego. Nie jest tez tak drogi,
wiec nie trzeba mie¢ budzetu na budowe fabryki, jesli chce sig mie¢
10 takich robotéw. Dzigki swoim niewielkim rozmiarom RR1 nie jest
tak niebezpieczny jak roboty przemyslowe, ktére trzeba zamknac
z dala od ludzi. RR1 moze by¢ uzywany jako robot wspélpracujacy.

Ramie RR1 ma 6 stopni swobody (6 przegub6éw + 1 na chwytak)
ijest napedzane silnikami krokowymi. System dziata we w pelni za-
mknietej petli sprzezenia zwrotnego, czyli kazdy przegub ma swéj en-
koder i w kazdej chwili znamy aktualne katy wszystkich przegubow.



https://github.com/aslak3/MAXI030
https://bit.ly/3cNjO8S
https://hackaday.io/project/185961-maxi030
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Wazna cecha, ktéra odréznia RR1 od innych podobnych projektéw, jest

to, ze kazdy przegub ma wtasny reduktor planetarny, wydrukowany
na drukarce 3D. Robot sklada sie z dwéch czesci: samego ramienia
RR1 oraz komputera sterujgcego, zwanego Real Box One, w skrdcie
RB1. Pozwala to na odseparowanie duzej ilosci elektroniki od ramie-
nia i wspiera budowe modulowa.

Pierwszy prototyp juz dziala. Drugi prototyp jest w drodze, po-
niewaz podczas montazu i uruchamiania pierwszego ramienia autor
zdobyl ogromne do§wiadczenie, drugi prototyp ma duzo ulepszen
w wielu aspektach. Robot napedzany jest silnikami krokowymi,
4 duzymi (nema 23) i 3 malymi (nema 17). Dolny przegub gtéwny
napedzany jest najwigkszym dostepnym silnikiem krokowym nema
23 (112 mm dlugosci) generujagcym 3 Nm polaczonym z reduktorem
1:40, dzigki czemu teoretycznie generuje moment obrotowy réwny
120 Nm w gléwnym przegubie.

Na stronie z projektem znalez¢ mozna szereg filmikow, prezentu-
jacych dziatanie systemu. Autor na biezgco dodaje kolejne nagrania
z dalszych testow pierwszego prototypu ramienia.

https://bit.ly/30PPLuM

APPS - sensor pozycji pedatu przyspieszenia

Zaprezentowane urzadzenie to sensor pozycji, ktéry mierzy stopien
naci$niecia pedatu przyspieszenia i monitoruje w czasie rzeczywi-
stym, czy dany pomiar jest poprawny. Tego rodzaju rozwigzanie, jest
typowe w nowoczesnych samochodach ze sterowaniem elektronicz-
nym. To, co wyréznia ten projekt, to fakt, ze pracuje w samochodzie
wyscigowym, tworzonym przez PUT Motorsport. Twércy systemu
to zesp6t wyscigowy klasy Formula Student z siedzibg na Politechnice
Poznanskiej. Zespol powstal w 2014 roku. Od poczatku swojej dzia-
talnosci skonstruowat juz 7 samochodéw (pie¢ spalinowych i dwa
elektryczne), ktére odniosly liczne sukcesy w miedzynarodowych

zawodach. Obecnie pracuje nad swoim trzecim pojazdem elektrycz-
nym - PM08.

APPS ma by¢ czeécig najnowszej konstrukcji. Jest to element wyma-
gany przez regulamin zawoddow. Jego gtéwnym celem jest analiza syg-
nat6éw pochodzacych z dwéch potencjometréw zamontowanych wzdtiuz
pedalu przyspieszenia i decydowanie, czy pomiary sg wiarygodne,
czy nie. Niewiarygodno$c¢ sygnaléw jest definiowana jako odchylenie
o wigcej niz dziesie¢ punktéw procentowych skoku pedatu miedzy
dwoma uzywanymi czujnikami. Z zalozenia sygnaly APPS muszg
mie¢ rézne, nieprzecinajace sie¢ funkcje przejscia. Dlatego autorzy
zdecydowali sie uzy¢ dwéch potencjometrow z charakterystykami
liniowymi, ale przesunigtymi przez dzielnik napiecia.

Gléwne funkcje zaprezentowanego modutu to:

* odczyt pozycji pedatu,

 zasilanie czujnika,

* wbudowany interfejs CAN,

¢ interfejs pinéw do front-boxa,

* wbudowany przekaznik bezpieczenstwa.

Samochd6d wyscigowy zespotu korzysta z magistrali CAN do ko-
munikacji z urzadzeniami. APPS wysyla aktualng pozycje pedatu
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NIE PRZEOCZ

przez tg szyneg wraz z informacjami diagnostycznymi o ewentualnych
bledach, ktére wystapily podczas jego dziatania. APPS jest czescig
tak zwanego front-boxa — zestawu plytek drukowanych, ktéry znaj-
duje sig z przodu samochodu, ktéry oméwiony zostal w innych ma-
teriatach zespotu (patrz linki ponizej), dlatego ten projekt musi by¢
zgodny z pewnym pinoutem, ktéry pozwala na tatwe debugowanie
i polaczenie go z innymi plytkami w systemie. Dzieki temu caly front-
-box zajmuje mato miejsca i jest tatwy do demontazu.
https://github.com/PUT-Motorsport/PUTM_EV_APPS_2022
https://putmotorsport.pl/
https://bit.ly/3cOSGWV

Ekspander portu szeregowego
Celem tego projektu byto opracowanie urzadzenia, ktére pozwoli roz-

szerzy¢ mozliwosci wyjsciowe modulu Wi-Fi ESP-01, ktdry jest bar-
dzo wydajny, ale dostgpny tylko z kilkoma pinami. Mozna go réwniez
uzywac podigczonego (przez interfejs szeregowy USB 3,3 V) do kom-
putera PC z ulubionym systemem operacyjnym i sterowaé wej$ciami/
wyjSciami za pomocg zwyklego terminalu szeregowego lub okreslo-
nej aplikacji. Jesli chodzi o sprzet, to zastosowano mikrokontroler
ATtiny2313 do obslugi I/O, ktéry oprogramowany jest w C za pomocg
KickStart IAR dla AVR. Autor udostepnia réwniez testowy szkic
Arduino dla ESP-01. Cale oprogramowanie jest otwarte i dostepne
sg zrédla. ,Modut Wi-Fi ESP-01 byt pierwszym, z ktérego korzystalem
wiele, wiele lat temu. Zostal dostarczony z wersja oprogramowania
ukladowego, ktéra umozliwiata rozpoczegcie pracy za pomocg polecent
AT. Nie bylo jeszcze wersji Arduino, wiec wszystkie wczesne ekspery-
menty bazowaly na uzyciu zewnetrznego mikrokontrolera, ktéry po-
zwalal jedynie na podstawowe (i tanie) mozliwosci polaczenia W-iFi
modulu”, pisze autor. ,,Teraz wszystko sie¢ zmienito. Dzigki srodowi-
sku Arduino IDE mozliwe jest tworzenie tylu aplikacji przy uzyciu
jedynie modulu ESP-01. Piekno Arduino polega na tym, ze dziala za-
réwno w systemie Windows, jak i Linux, co sprawia, ze programo-
wanie jest dostepne dla wszystkich entuzjastéow. Jedynym minusem
modulu ESP-01 sg bardzo ograniczone linie I/O. Pomyslalem wiegc
o zrobieniu wlasnego ekspandera I/O podigczonego do dwdéch pi-
noéw portu szeregowego TX i RX”.
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Interfejs USB-Serial zastosowany w tym matym projekcie bazuje
na PL2303 i ma tylko 4 wyprowadzenia. Autor zmodyfikowat go, aby
upewnic sie, ze na pinie VCC jest 5 V pochodzgce z USB, a sygnaly
TXD i RXD majg 3,3 V. Z innymi interfejsami mozna zrobi¢ to samo
bez cigcia lub lutowania na PCB.

Na stronie projektu znalez¢ mozna kompletny folder projektu,
z plikiem Zrédlowym w C, a takze z wsadem dla oséb, ktére chcag
tylko zaprogramowac Flash bezposrednio bez wprowadzania zmian.

Dodawanie polecent do biezacych jest tatwe, wystarczy skopio-
wac i wklei¢ jedno z juz gotowych, zmodyfikowac litery i operacje,
aby wykona¢ odpowiednie czynnoéci, a nastepnie przekompilowac
i przeprogramowac ukltad z nowa wersjg oprogramowania. Obecne
komendy sg bardzo podstawowe, ale wystarczajace, by wykorzystac
praktycznie ten modul.

https://hackaday.io/project/185944-serial-io-expander

Pi in the Sky - wysokosciomierz z sygnalizacja
akustyczna dla spadochroniarzy i paralotniarzy
Zaprezentowany projekt jest bardzo prostym, ale krytycznie potrzeb-
nym urzadzeniem w przypadku spadochroniarzy i paralotniarzy. Petni
on funkcje wysoko$ciomierza, jednak z dosy¢ nietypowym, mogtoby
sie wydawac na pierwszy rzut oka, sposobem prezentacji pomiarow.
Urzadzenie to zostalo opracowane przez bulgarskiego spadochronia-
rza Dymitra Dyakowa. Zatem powstalo z rzeczywistej potrzeby i zo-
stalo, najpewniej, przetestowane w realnych warunkach.
Wysokosciomierz uzywa do dziatania modutu Raspberry Pi Pico z ba-
rometrem BMP390 do pomiaru ci$nienia. Mikrokontroler mierzy cis-
nienie i przelicza je na wysoko$¢ nad poziomem morza. Nastepnie,
w odpowiednim momencie, sygnalizuje przekroczenie wysokosci,
np. otwarcia spadochronu. W tym celu zastosowano modul z uktadem
PAMB8403, ktéry integruje w sobie przetwornik cyfrowo-analogowy
i wzmacniacz mocy. Jest on podlaczony do kompaktowego glosnika
systemu. Catosc¢ zasilana jest z malutkiej baterii litowo-polimerowe;j
i zamknieta zostata w obudowie z druku 3D.
https://hackaday.io/project/185942-pi-in-the-sky

Wzmacniacz mocy w klasie D
Autor opisywanej konstrukcji ma juz na swoim koncie kilka kon-
strukcji wzmacniaczy audio, ale byly to systemy pracujace w klasie
AB. Wzmacniacze te wymagaja wigkszej mocy, podwéjnego zasila-
nia i duzych prostownikéw i obwodoéw filtrujacych zasilanie. Nie
mozna zasila¢ tych urzadzen za pomocg pojedynczego zasilacza im-
pulsowego, a konieczny jest najlepiej liniowy zasilacz z transformato-
rem z odczepem centralnym. Wszystko to sprawia, Ze sg to konstrukcje
problematyczne, szczegélnie w przypadku wigkszych mocy lub in-
stalacji w samochodzie.

Dla autora gtéwng motywacjg do eksperymentéw byt jego samocho-
dowy system audio. Aby zasili¢ wzmacniacz klasy AB w samochodzie,


https://hackaday.io/project/185942-pi-in-the-sky
https://github.com/PUT-Motorsport/PUTM_EV_APPS_2022
https://putmotorsport.pl/
https://bit.ly/3cOSGWV
https://hackaday.io/project/185944-serial-io-expander
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CLASS-D EXPLAINED...

trzeba zastosowa¢ przetwornice DC/DC duzej mocy, co moze nawet
podwoi¢ koszt calego urzadzenia. Dlatego tez zdecydowal sie na za-
projektowanie platformy do rozwijania i testowania wzmacniaczy
w klasie D. Wzmacniacz klasy D moze pracowac przy pojedynczym
zasilaniu, nawet bezposrednio z akumulatora samochodowego. Nie
ma potrzeby stosowania zadnego skomplikowanego filtra ani prostow-
nika. Zapewniaja one sprawno$¢ 90% (w poréwnaniu do ok. 60% dla
klasy AB). Majg dobra jako$¢
nie wymagajg stosowania duzego radiatora ani dodatkowego aktyw-

dzwieku. Z uwagi na wysoka sprawnosc

nego chlodzenia. Dzigki temu systemy te mogg by¢ bardzo kompaktowe.

Wzmacniacz klasy D na wej$ciu pobiera sygnal audio i konwer-
tuje go na fale prostokatng o modulacji PWM (modulacja wypeinie-
nia) o wysokiej amplitudzie i czestotliwosci. Ta fala prostokatna jest
generowana przez wewnetrzne oscylatory zgodnie z wejSciowym
dzwiekiem. Nastgpnie sygnal steruje wyjsciowymi tranzystorami
i jest filtrowany przez zewnetrzny obwéd LC, za ktérym juz jest
wzmocniony sygnat audio. Jak tatwo zauwazy¢, zasada dzialania ta-
kiego wzmacniacza nie jest szczeg6lnie zlozona.

We wzmacniaczach klasy AB na stopniu wyjsciowym stosuje sig
tranzystory bipolarne (BJT), ktore caly czas pracujg w obszarze ak-
tywnym i dajg na wyj$ciu wzmocniony sygnal. Za nagrzewanie sig
(i spadek sprawnosci) odpowiada spadek napiecia na tranzystorze.
W zalezno$ci od sygnatu spadek napiecia moze by¢ réwny od nie-
malze zera (nigdy nie dochodzi do zera i zalezny jest od rodzaju
uzytych tranzystoréw) do calej amplitudy napigcia zasilania. W przy-
padku wzmacniaczy klasy D na wyjsciu uzywane sg tranzystory
polowe (MOSFET), ktére pracujg jako klucze — z uwagi na modu-
lacje PWM, tranzystor wyjsciowy moze by¢ albo wlgczony (plynie
przez niego maksymalny prad), albo wylaczony (prad w ogdle nie

plynie). Dzigki temu straty s minimalizowane —rezystancja wigczo-
nego tranzystora jest naprawde niewielka, wiec straty (I12R) sg mate,
a w przypadku wylgczonego tranzystora prad jest réwny zero, wiec
straty réwniez sa réwne zero.

Poniewaz wyj$cie PWM ma wysoka czestotliwo$¢, nie moze by¢
bezposrednio potgczone z glosnikiem. Dlatego dolnoprzepustowy filtr
LC instalowany jest na wyjéciu z uktadu, aby na glosnik podany byt
tylko sygnat o czestotliwo$ciach akustycznych. Dzieki temu, Ze mo-
dulator PWM pracuje z wysoka czestotliwo$cia, filtr ten nie wymaga
duzych pojemnosciiindukcyjnosci i nawet mimo wysokiej mocy nie
zajmuje wiele miejsca w systemie.

https://hackaday.io/project/185929-say-no-to-class-d-explained
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Aml - Inteligentny kompozytor melodii

Angielskg nazwe projektu (AmI-a smart music composer) mozna odczytac
na dwa sposoby. Pierwszy z nich to ,,Czy jestem madrym kompozytorem
muzyki?” (odpowiedZ brzmi: nie), a drugi to ,,Sztuczna inteligencja mu-
zyczna—madry kompozytor muzyczny”. Celem tego projektu jest prze-
testowanie algorytmu zdolnego do losowego generowania muzyki.
Mozna to tatwo zrobi¢ za pomocg komputera PC, uzywajac jego ogrom-
nych zasob6éw sprzetowych i programowych, ale autor chciat to zrobi¢
za pomocg bardzo malego ukladu — mikrokontrolera STM8S001J, uzy-
wajac wlasnego oprogramowania, napisanego w jezyku C.

Projekt oprogramowania jest podzielony na dwie cze$ci: pierw-
sza to ,odtwarzacz”, ktéry po prostu odtwarza melodie zapisang
w pamieci mikrokontrolera, druga to algorytm generujacy te melo-
die w sposéb losowy, ale ograniczony pewnymi zasadami. Schemat
uktadu odtwarzajgcego melodie mozna pobra¢ w formacie PDF z strony
z projektem. Uklad jest bardzo prosty i mozna go tatwo zbudowac
nawet na plytce prototypowej. Brzeczyk piezoelektryczny ma ni-
ski poziom glo$nosci, ale mozna pobraé¢ sygnal audio ze ztgcza J2
i przesta¢ go do wzmacniacza. W module wbudowano minimali-
styczny modulator obwiedni ADSR (Attack-Decay-Sustain-Release),
aby dzwiek brzmial naturalniej, nie jak generowany przez kompu-
ter buzzer. Melodia jest przechowywana w pamigci mikrokontrolera
jako nuty i czas ich trwania w pamieci FLASH. Czas trwania kazdej
nuty jest wyrazony w krokach co 50 ms. Nuta ,,0” to pauza.

Sztuczna inteligencja muzyczna, zawarta w tym systemie, to ma-
szyna, ktéra prébuje samodzielnie wytwarza¢ akceptowalng muzyke
lub melodig. Przede wszystkim implementuje generator liczb losowych
— to serce algorytmu i symuluje ten ,magiczny” element losowosci.
Nastepnie zaimplementowano pewne reguly, ktére beda wybierane
losowo i uzywane do generowania sekwencji nut i pauz. Wreszcie
najwazniejszy element systemu uczenia maszynowego — informa-
cja zwrotna. Maszyna potrzebuje informacji, aby sie uczyc¢. Sprzezenie
zwrotne w tym przypadku jest dostarczane przez czlowieka, ktéry
slucha muzyki i informuje system za pomoca dwdch przyciskéw, czy
melodia byta fajna, czy nie.

http://ficara.altervista.org/
https://hackaday.io/project/185920-ami-a-smart-music-composer
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PROJEKTY

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

« stuzy do pomiaru liczby obrotéw zwigzanego z nim elementu AVT1824  Programowany licznik zdarzen (EP 8/2014)
mechaniczne AVT1750  Licznik impulséw (EP 8/2013)
20, e ; !
- obstuguje sensor w postaci enkodera mechanicznego lub AVT388 - Licznik impulsow (zdarzer)
o Su) P g AVT1810  Uniwersalny licznik z LCD

sklep

w postaci dwdch transoptoréw szczelinowych i odpowiednio
przygotowanej tarczy obrotowej,

zakres pomiarowy wynosi 0...9999 obrotéw,

napiecie zasilania wynosi 4..9 V,

prad obciazenia to 7 mA (bez uwzglednienia pradu obciazenia
podtaczonych transoptoréw).

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do
montazu. i
Podstawowg wersja zestawu jest wersja [B]

6w znajduje sie w ji, ktora jest
w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych lientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Kity, w ktérych wyst;pu]e uktad scalony jacy
wersje:
wersia A1 plytka drukowans (A] + saprogramowany

sktadania ia upewnij sig, ktéra wersje

- http:/ /sklep.avt.pl.

W ofercie AVT*
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw
w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow

uktad [UK] | dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

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

nw5945 wlutowat w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

Historia powstania tego pro-

jektu jest dosc osobliwa. Ot6z, jakis
czas ltemu napisat do mnie jeden

z Czytelnikéw naszego miesieczni-
ka, ktory jest jednoczesnie sympaty-
kiem starej, dobrej techniki audio.
Poprosil o pomoc w znalezieniu roz-
wiqzania problemu konstrukcyjne-
go, jakim bylo zastqpienie mecha-
nicznego licznika obrotéw w starym
magnetofonie szpulowym liczni-
kiem elektronicznym. Specjalnie
na potrzeby takiego zastosowania
powstat zaprezentowany ukfad.

i dokumentacji Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

HINUS

E.

ol

Wyglada na to, ze dawne magnetofony  dobrze po liczbie ofert na popularnych por-  sie, ze jest naprawde do$¢ spora grupa sym-

szpulowe, a zwlaszcza kasetowe przecho-  talach aukcyjnych. Cena takich urzadzen  patykéw tegorodzaju sprzetu, z ktérych czesé

dzg w tej chwili renesans. Wida¢ to do§¢  w ostatnim roku znacznie wzrosla. Okazuje ~ poddaje go modernizacjom wymuszonym
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sCounter

Listing 1. Plik nagidéwkowy programowej implementacji magistrali
I'c

#define I2C_BUS_FREQ 100000

#define SDA_PORT_REG PORTA
#define SDA_PIN_REG PINA
#define SDA_DDR_REG DDRA
#define SDA_PORT_NR PA5

#define SCL_PORT_REG PORTA
#define SCL_PIN_REG PINA
#define SCL_DDR_REG DDRA
#define SCL_PORT_NR PA4

#define SDA_AS_OUTPUT SDA_DDR_REG |= (1<<SDA_PORT_NR)
#define SDA_AS_INPUT SDA DDR_REG &= ~(1<<SDA_PORT_NR)
#define SDA_HIGH SDA_PORT REG |= (1<<SDA_PORT_NR)
#define SDA_LOW SDA_PORT_REG &= ~(1<<SDA_PORT_NR)
#define SDA_IS_LOW (!(SDA_PIN_REG & (1<<SDA_PORT_NR)))
#define SCL_AS_OUTPUT SCL_DDR_REG |= (1<<SCL_PORT_NR)
#define SCL_AS_INPUT SCL_DDR_REG &= ~(1<<SCL_PORT_NR)
#define SCL_HIGH SCL_PORT_REG |= (1<<SCL_PORT_NR)
#define SCL_LOW SCL_PORT_REG &= ~(1<<SCL_PORT_NR)
#define SCL_IS_LOW (!(SCL_PIN_REG & (1<<SCL_PORT_NR)))

#define WAITSTATE (500000UL/I2C_BUS_FREQ)

#define NACK 0
#define ACK 1

Listing 2. Funkcja inicjujaca porty magistrali I°C

void i2cInit(void){
//Porty SDA i SCL, jako wyjsciowe
//ze stanem wysokim
SDA_HIGH;
SCL_HIGH;
SDA_AS_OUTPUT;
SCL_AS_OUTPUT;

Listing 3. Funkcja odpowiedzialna za wygenerowanie sygnalu Start
magistrali I°C.

void i2cStart(void){
//Wysytamy sygnal START:
//SDA z 1 na 0, w czasie gdy SCL=1
SDA_LOW;
_delay_us(WAITSTATE);
//SCL z 1 na @ - przygotowanie do transmisji
SCL_LOW;
_delay_us(WAITSTATE);

Listing 4. Funkcja odpowiedzialna za wygenerowanie sygnaitu Stop
magistrali I°C

void i2cStop(void){
SDA_LOW;
SCL_HIGH;
_delay_us(WAITSTATE);
SDA_HIGH;
_delay_us(WAITSTATE);

Listing 5. Funkcja odpowiedzialna za wystanie bajta przy uzyciu
magistrali I‘C

uint8_t i2cWriteByte(uint8_t Byte){
uint8_t Ack;

for(uint8_t i=0; i<8; ++i){
if(Byte & 0x80) SDA_HIGH; else SDA_LOW;
Byte <<= 1;
SCL_HIGH; //Slave zatrzaskuje biezacy bit
SCL_AS_INPUT;
//Sprawdzamy, czy Slave
// nie przediuza sygnatu zegarowego
while(SCL_IS_LOW);
SCL_AS_OUTPUT;
_delay_us(WAITSTATE);
SCL_LOW;
_delay_us(WAITSTATE);

//0dczytujemy bit potwierdzenia z uktadu Slave
SDA_HIGH;

SDA_AS_INPUT;

SCL_HIGH;

SCL_AS_INPUT;

//Sprawdzamy, czy Slave

// nie przediuza sygnatu zegarowego
while(SCL_IS_LOW);

SCL_AS_OUTPUT;

_delay_us(WAITSTATE);

//0dczytujemy bit potwierdzenia ukladu Slave
Ack = (SDA_PIN_REG & (1<<SDA_PORT_NR))>>SDA_PORT_NR;
SCL_LOW;

_delay_us(WAITSTATE);

SDA_AS_OUTPUT;

return Ack;

niesprawnos$cia lub checig ulepszenia urzadzenia. Zachecony tym
wyzwaniem postanowilem zbudowac bardzo proste i zarazem niewiel-
kie urzadzenie, ktére bedzie mozna zaadaptowaé¢ do wspomnianych
celéw, a jednocze$nie bedzie na tyle uniwersalne, ze moze znalez¢
zastosowanie w innych urzadzeniach, jak dla przyktadu nawijarka
cewek, zliczanie os6b wchodzacych/wychodzacych z pomieszczenia,
zliczanie przedmiotéw na tasmie transmisyjnej i tym podobne. Mowa
ouniwersalnym liczniku obrotéw nazwanym przeze mnie sCounter.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy uktadu zostat pokazany na rysunku 1. Zbudowano
bardzo prosty, wrecz banalny, system mikroprocesorowy, ktory jest
sterowany niewielkim mikrokontrolerem firmy Microchip (dawniej
Atmel) o oznaczeniu ATtiny84A. Zawiera on wewnetrzny oscylator
RC o czestotliwosci 1 MHz, ktéry w tej aplikacji jest Zzr6dtem takto-
wania. Mikrokontroler jest odpowiedzialny za realizacje catej, zato-
zonej funkcjonalnosci - realizuje 3 podstawowe zadania:

* obstuguje niewielki wyswietlacz OLED o organizacji 64x32 pik-
sele i przekatnej 0,49 cala, sterowany dzieki programowej reali-
zacji interfejsu I'C;
obstuguje 2 przyciski funkcyjne PLUS i MINUS, wykorzystu-
jac do tego wbudowany uklad czasowo-licznikowy Timer1

— dzieki czemu obstuga tych przyciskéw nie wstrzymuje pro-
gramu obslugi aplikacji i umozliwia rozréznienie krétkiego i diu-
giego przycidniecia;

obstuguje sensor licznika obrotéw w postaci enkodera mecha-

nicznego lub dwéch transoptoréw szczelinowych i odpowiednio
przygotowane;j tarczy obrotowej.

Uzycie tak niewielkiego wyswietlacza OLED wynikalo z potrzeby
minimalizacji wymiaréw zewnetrznych licznika, bo o czym wspo-
mniano na wstepie, ma on docelowo zastepowac rozwigzania mecha-
niczne. OczywiScie, by zliczanie obrotow stato sie w ogdle mozliwe,
uzytkownik musi przygotowa¢ odpowiednie rozwiagzanie w zakresie
mechaniki, co sprowadza sig do tego, ze watek napedowy, ktérego ob-
roty chcemy zlicza¢, nalezy sprzegna¢ z enkoderem mechanicznym
lub, co zdecydowanie bardziej polecane (z uwagi na bezawaryj-
nos¢ i trwatos¢ konstrukcji), nalezy wyposazy¢ w tarcze obrotowsq
ze szczelinami i dwa czujniki szczelinowe umieszczone jeden obok
drugiego, ktére umozliwig zar6wno zliczanie obrotéw, jak i rozroz-
nienie kierunku obrotéw.

Uwazny Czytelnik zapewne zastanowi sig, dlaczego zastosowano
programowg realizacje interfejsu I'C, skoro mikrokontroler ATtiny84 A
wyposazono w uniwersalny interfejs szeregowy USI (Universal Serial
Interface). Niestety sprzeg USI nie zapewnia calkowicie sprzeto-
wego wsparcia medium transmisyjnego I'C, przez co, w moim przekona-
niu, programowa implementacja jest w petni uzasadnionaina dodatek
prostsza. Po drugie, w przypadku programowego wsparcia interfejsu
I'C do wyboru mamy dowolne piny mikrokontrolera, co ulatwia za-
projektowanie obwodu drukowanego urzadzenia. Z tych wlasnie
powodéw zdecydowatem sie zaimplementowac sprzeg I'C na dro-
dze czysto programowej. Inng sprawg jest fakt, ze tego typu implemen-
tacja jest bardzo prosta, gdyz wspomniane medium transmisyjne jest
dobrze udokumentowane i proste w swoich zalozeniach. Co istotne,
nie bede w tym miejscu opisywal wszystkich, szczegélowych cech
standardu, gdyz tatwo znalez¢ stosowne informacje w sieci, a skupie
sie jedynie na mojej autorskiej implementacji programowe;j.

Na poczatek plik nagléwkowy implementacji definiujacy wszystkie
niezbgdne cechy sprzetowe, ktérego zawartos$¢ pokazano na listingu 1.
Na listingu 2 pokazano z kolei prostg funkcje inicjujacg porty magi-
strali I'C, ktérej zadaniem jest ustawienie stanéw spoczynkowych.
Dalej, dwie podstawowe funkcje standardu I'C generujace sygnal
Start i Stop, ktérych kod zostal pokazany na listingu 3 i listingu 4.
Dalej, na listingu 5 i listingu 6 pokazano kolejne dwie proste funk-
cje umozliwiajgce wyslanie i odebranie bajta na magistrali I'C.
Funkcja wysylajaca, jako rezultat swojego dzialania, zwraca warto$é
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bitu potwierdzenia po stronie odbiornika da-
nych (w tym przypadku ukladu Slave), za$
funkcja pozwalajaca na odbiér bajta przyjmuje
jako argument wywolania warto$¢ bitu po-
twierdzenia po stronie odbiornika danych
(w tym przypadku ukladu Master). Co cie-
kawe, obie funkcje obstugujg mechanizm
clock stretching, czyli mozliwo$¢ chwilo-
wego wstrzymywania komunikacji przez
uktad Slave w czasie, gdy nie jest on w sta-
nie przesytac kolejnych danych. Tyle w kwe-
stiach implementacyjnych. Prawda ze proste?
Wréémy zatem do naszego urzadzenia, jakim
jest projekt sCounter.

Uwazny Czytelnik zauwazy pewng nie-
typowa implementacje w zakresie zasi-
lania samego kontrolera, ktéra angazuje
diodg Schottky’ego D1 oraz kondensator
elektrolityczny C1. Czemu ma stuzy¢ ta-
kie rozwigzanie? Jak wiemy, nasz licz-
nik ma zastepowa¢ mechaniczne liczniki
tego typu, w zwigzku z czym musi on pa-
mieta¢ wskazania po zaniku zasilania. Jak
tego dokonac? Najprosciej jest dokonywac
kazdorazowego zapisu zmiany jego warto-
$ci do pamieci EEPROM mikrokontrolera,
jednak tego typu rozwigzanie ma powazna
wade. Producent mikrokontrolera deklaruje,
ze trwalo$¢ pamigci EEPROM wynosi w du-
zym przyblizeniu 100 tysiecy cykli zapisu,
z czego wynika, ze do$¢ szybko wyczerpali-
byémy dostepne mozliwosci. Jak rozwigza-
lem ten temat? Zdecydowalem sie na zapis
warto$ci licznika przy zaniku zasilania, stad
niezbedny uklad separacji i podtrzymania
zasilania mikrokontrolera w postaci wspo-
mnianych dwéch elementéw. W celu detekeji
momentu wylgczenia zasilania zastosowano
wbudowany w mikrokontroler przetwornik
ADC pracujgcy w trybie Free Running, mo-
nitorujacy kilka tysiecy razy na sekunde na-
piecie zasilajace mikrokontroler (po zaniku
zasilania dioda D1 zapewnia separacjeg zasi-
lania mikrokontrolera od reszty urzadzenia,
a kondensator C1 zapewnia odpowiedni czas
podtrzymania zasilania).

Co ciekawe, na pierwszy rzut oka nie
wydaje sie, by nasz sterownik w jakikol-
wiek spos6b uzywal przetwornika ADC,
gdyz zaden z kanaléw wejsciowych nie jest
prze niego uzywany w tym celu. To prawda,
patrzac na schemat uktadu i nie majac do dys-
pozycji listingu programu, mozna by wy-
snuc¢ taki wniosek. Jest jednak zgota inacze;j.
Nasz przetwornik ADC mierzy specjalne,
wewngtrzne napigcie V,,=1,1V (wartos¢ dla
mikrokontrolera ATtiny84A) dzieki temu,
ze wewnetrzny, analogowy multiplekser prze-
twornika moze zosta¢ wlasnie w ten sposéb
ustawiony. Napieciem odniesienia jest z kolei
napiecie zasilajace mikrokontroler, czyli na-
piecie dostarczane na wyprowadzenie VCC.
Spadek tego napiecia, podczas wylaczania
zasilania, powoduje wzrost wartosci wy-
niku przetwarzania wedlug wzoru jak nizej
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(korzystamy z 8-bi-
towej rozdzielczosci
przetwornika):
V, o =(V,.X256)/VCC
Procedura ob-
stugi przerwania
przetwornika ADC
sprawdza kazdora-
ZOowo, czy nie zostal
przekroczony zdefi-
niowany wczesniej
prog obliczeniowy,
a jesli ma to miejsce,
to inicjuje proces za-
pisywania wartoSci
licznika do wbudo-
wanej pamieci
EEPROM, po czym
czeka, az napiecie
zasilania spadnie
do poziomu resetowa-
nia mikrokontrolera,
ktére dokonywane
jest przez urucho-
miony wcze$niej
uktad BOD (typowo

Listing 6. Funkcja odpowiedzialna za odbiér bajta przy uzyciu
magistrali I'C.

uint8_t i2cReadByte(uint8_t Ack){
uint8_t Byte = 0;

SDA_AS_INPUT;
SDA_HIGH;

for(uint8_t i=0; i<8; ++i){
Byte <<= 1;
SCL_HIGH;
SCL_AS_INPUT;
//Sprawdzamy, czy Slave
//nie przediuza sygnalu zegarowego
while(SCL_IS_LOW);
SCL_AS_OUTPUT;
_delay_us(WAITSTATE);
//0dczytujemy biezacy bit wystawiony
//przez uktad Slave
if (1SDA_IS_LOW) Byte++;
SCL_LOW;
_delay_us(WAITSTATE);

//Transmitujemy 9-ty bit Ack

SDA_AS_OUTPUT;

if(Ack) SDA_LOW; else SDA_HIGH;
//Slave zatrzaskuje bit potwierdzenia

SCL_HIGH;

SCL_AS_INPUT;

//Sprawdzamy, czy Slave

//nie przedtuza sygnalu zegarowego

while(SCL_IS_LOW);

SCL_AS_OUTPUT;
delay_us(WAITSTATE);

SCL_LOW;

_delay_us(WAITSTATE);

return Byte;

przy wartosci 1,8 V). Wspomniany prég za-
dziatania mechanizmu zapisu ustawiono
na wartos¢ 2,8 V, co oznacza, Ze czas opa-
dania napiecia zasilajacego od wartosci
2,8 V do wartosci 1,8 V jest czasem, w kto-
rym mikrokontroler musi przeprowadzi¢ zapis
warto$ci licznika — wylacznie 4 bajty danych.

Jak pokazatly testy praktyczne, zastoso-
wanie wspomnianego wczeSniej rozwigza-
nia sprzetowego (dioda D1 i kondensator C1)
i mechanizméw programowych zapewnia
100% skuteczno$¢ zapisu danych z bardzo
duzym marginesem czasowym. Na ry-
sunku 2 pokazano wykres zaleznosci napiecia

Rysunek 2. Wykres zaleznosci napiecia zasilania mikrokontrolera w funkcji czasu podczas
wytaczania urzadzenia
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Rysunek 3. Schemat montazowy licznika sCounter




sCounter

Fotografia 1. Zmontowane urzadzenie sCounter (od strony TOP) tuz przed przylutowaniem

wyswietlacza OLED

Fotografia 2. Zmontowane urzadzenie sCounter od strony BOTTOM

zasilania mikrokontrolera w funkcji czasu
podczas wylaczania urzadzenia. Jak widac,
dla prototypowego kondensatora C1 o war-
to$ci 22 pF (docelowo zmienionego na 47 pF)
osiggnieto dostepny czas zapisu na pozio-
mie 7,6 ms, co prawie dwukrotnie przekra-
czaniezbedny czas na zapis pamigci EEPROM
mikrokontrolera (4 ms). To tyle, jesli cho-
dzi o szczeg6ly natury programistycznej,
przejdzmy zatem do schematu montazowego.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy zostal pokazany na ry-
sunku 3. Zaprojektowano bardzo matlag
dwustronng plytke drukowang z przewaga
elementéw do montazu powierzchnio-
wego SMD montowanych po obu stronach
obwodu drukowanego. Montaz urzgdzenia
rozpoczynamy od warstwy BOTTOM, gdzie
przylutowujemy wszystkie elementy bierne
oraz po6lprzewodniki. Nastepnie przecho-
dzimy na warstwe TOP, gdzie w pierwszej
kolejnosci przylutowujemy mikrokontroler,

nastepnie elementy bierne, dalej wyswietlacz
OLED, positkujac sie zlaczem goldpin, a na sa-
mym koncu montujemy zlacza ENC i PWR
oraz przyciski funkcyjne PLUS i MINUS.
Poprawnie zmontowany uklad nie wymaga
zadnej regulacji i powinien dziata¢ po wig-
czeniu zasilania. Na fotografii 1 pokazano
zmontowane urzadzenie (od strony TOP)
przed przylutowaniem wys$wietlacza OLED,
za$ na fotografii 2 pokazano to samo urza-
dzenie od strony BOTTOM. Warto réwniez
wspomnie¢, ze w przypadku uzycia tran-
soptoréw szczelinowych jako czujnikéw ob-
rotu nie nalezy montowac¢ elementéw R3,
R4 oraz C6 i C7. Sg one niezbedne wytacz-
nie w przypadku enkodera mechanicznego.
Ostatnim etapem uruchamiania urzadze-
nia jest podiaczenie do zlgcza ENC odpo-
wiedniego sensora. W przypadku enkodera
mechanicznego korzystamy z 3 wyprowa-
dzen zlacza ENC: sygnatowych oznaczonych
jako 11 2 oraz masy oznaczonej numerem 3.
W przypadku czujnikéw szczelinowych

Ustawienia Fusebitow:
CKSEL3...0: 0010
SUT1...0: 10

CKDIV8: 0

CKOUT:1

DWEN: 1

EESAVE: 0
BODLEVEL2...0: 110

korzystamy dodatkowo z wyprowadzenia
numer 4, ktére dostarcza napiecia zasila-
nia tym czujnikom. Oczywiscie wyjscie
kazdego z czujnikéw podlaczamy do in-
nego zlacza sygnatowego (1 lub 2). Na ko-
niec ustawiamy parametry konfiguracyjne,
korzystajac z menu urzadzenia.

Obstuga urzadzenia
Uktad standardowo stuzy do pomiaru liczby
obrotéw zwigzanego z nim elementu mecha-
nicznego (za pomoca odpowiedniego sen-
sora), w zwigzku z czym podstawowym
trybem pracy urzadzenia jest wy$wietlanie
liczby obrotéw. Niemniej jednak z uwagi
na to, ze jest to rozwigzanie do$¢ uniwer-
salne, przewidziano stosowne menu konfi-
guracyjne, za pomocg ktérego ustawiamy
parametry sprzetowe podlaczonego czujnika,
jak tez inne warto$ci konfiguracyjne. Menu
konfiguracyjne urzadzenia sCounter poka-
zano na rysunku 4. Jak wida¢, ustawiamy
nastepujace parametry:
* Digits —liczba cyfr, jakie wyswietla licz-
nik obrotéw (3 lub 4),
* Pulses — liczba impulséw podigczo-
nego czujnika na jeden obrét walu,
* Slope —-rodzaj zbocza, ktdre generuje zli-
czanie impulséw (rosnace, opadajace).
Dodatkowa pozycja tego menu niepodle-
gajaca regulacji to pozycja Test. Umozliwia
ona poprawne, wzajemne ustawienie podia-
czonych czujnikéw szczelinowych, tak aby
kazdy z nich w danym potozeniu wystawiat
na wyjscie inny stan logiczny. Oczekiwane
wartosci to: LH lub HL. Jest to konieczne dla
poprawnego zliczania i detekcji kierunku ob-
rotow przez 2 czujniki szczelinowe polozone

+0191t=s:3
Pulse=iz2d
SloFre:¥
Te=st. iLH

Rysunek 4. Menu konfiguracyjne urzadzenia
sCounter

Rezystory: (SMD0805)
R1, R2: 4,7 kQ
R3...R5: 10 kQ

Kondensatory:
C1: tantalowy 47 pF/10 V (SMD B/3528)
C2, C5...C7: 100 nF ceramiczny X7R (SMD0805)

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

€3, C4: 10 pF/10 V tantalowy (SMD A/3216)

Potprzewodniki:

U1: ATtiny84A (SOIC14)

U2: TS5204CX33 (SOT23)

D1: BAT54 (SOT23)

OLED: wyswietlacz OLED 64x32 px, 0,49", I'C, 15x16 mm

Pozostate:

PWR: gniazdo meskie katowe 2 piny (NSL25-2W)
ENC: gniazdo meskie katowe 4 piny (NSL25-4W)
MINUS, PLUS: microswitch TACT wysoko$¢ 6 mm
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obok siebie i obstugiwane przez to samo koto Start aplikacji 4+ | - Kiétkie nacigniecie
szczelinowe. Niezbedna moze okazaé sie

modyfikacja standardowego kota szczelino- : o
- diugie nacisniecie

wego i jego odpowiednie polozenie w sto- 1

sunku do czujnikéw szczelinowych, conalezy

|
dobrac na drodze eksperymentalnej. Spos6b -
obstugi urzgdzenia sCounter i znaczenie po-

szczegblnych przyciskéw funkcyjnych poka-

zano na rysunku 5. ;
Wyjscie z systemu menu powoduje zapa- q

y

mietanie wszystkich parametréow konfigu-

racyjnych w nieulotnej pamieci EEPROM 015
mikrokontrolera. Warto rowniez podkreslic, F'._l,l 1 éeg 124
Slorpe:}

ze podczas normalnej pracy licznika wpro-
wadzitem bardzo efektowny efekt animacji
przypominajacy swoim dzialaniem prace

starych licznikéw mechanicznych, gdzie ‘ & }

zmianie znaku towarzyszylo przesuniecie sig @ u '_
jednego znaku w goére lub w dét i wskocze-

nie na jego miejsce znaku kolejnego (w przy- ¥

padku licznikéw byly to oczywiscie cyfry).
Musze przyznac, ze wyglada to nadspodzie-

wanie efektownie.

Robert Wotgajew, EP  Rysunek 5. Sposéb obstugi urzadzenia sCounter

REKLAMA

Ulubiony Kiosk

> Media

W panelu klienta przejdz do

‘ Pobierz multimedia lub
Zarejestruj sig lub zaloguj zakyndia Molotek Meckiw odblokuj ich dostep

ZALOGUJ SIE

C]

PRZEJRZYJ ON-LINE WYSYEKA W 244 DARMOWA DOSTAWA

Wszystkie materiaty dodatkowe do wydania znajdziesz w jednym miejscu > ulubionykiosk.pl/media
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
+ pomiar temperatury w zakresie —40...+125°C, AVT5892  Energooszczedny termometr z kalibracja AVT5373  Tlogger - rejestrator temperatury
- wyswietlanie wyniku z rozdzielczoscia 0,1°C w zakresie (EP 10/2021) (EP12/2012)
_9y9 99.9°C ryz 1°C poza nim a0 AVT5635  Bezprzewodowy, energooszczedny system AVT1705  Modut do pomiaru temperatury
17002 2y ora po,a, 4 pomiaru temperatury (EP 8-9/2018) z interfejsem RS485 (EP 9/2012)
. trzycy'froyvy, CZY‘?“‘V wyswietlacz I'-E[?r . X AVTS623  4-kanatowy termometr z interfejsem Wi-Fi AVT1697  Wielogabarytowy termometr LED (EP 8/2012)
- zatgczanie wyswietlacza po dotknigciu odpowiedniego pola, (EP 4/2018) AVT5389  4-kanatowy termometr z wyswietlaczem LED
« regulowany czas zataczenia: od 50 ms do 2 s, AVT5566 ~ THPStation - rozbudowany termometr (EP5/1012)
« mozliwoé¢ kalibracji wskazan z Wi-Fi (EP 1/2017) . . AVT5330 Term(?n]etr PC (EP 2/.2012)
. bér pradu okot JO 2 LA W ,t ni Zynku i do 35 mA AVT5535  Termometr 2-kanatowy z interfejsem AVT5301  Wskaznik komfortu cieplnego
pobor prg u O_ oto o H stanie spoczynku i do Bluetooth (EP 4/2016) z wbudowanym kalendarzem sezonowym
podczas wyswietlania, AVTS518  Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015) (EP7/2011)
+ zasilanie napieciem statym 1,8...4 V, AVT1863  Termometr z interfejsem Bluetooth AVT1582  Domowy termometr RGB (EP 8/2010)
+ wbudowane gniazdo baterii CR2032. (EP 8/2015) AVT5230  Rejestrator temperatury z interfejsem USB
AVT1790  Termometr XXL (EP 2/2014) (EP 4/2010)
AVT5489  8-kanatowy termometr z alarmem AVT5205  System pomiaru temperatury z termoparg
i wyswietlaczem LCD (EP 11/2013) typu K (EP 10/2009)
AVT1734  Termometr do wedzarni (EP 4/2013) AVT5117  Termometr USB (EP 11/2007)
W ofercie AVT* * Uwaga! Elektroniczne zestawy do i 6w znajduje sie w ji, ktra jest Kity, w kt6rych wystepuje uktad scalony wymagajacy sktadania zaméwienia upewnij sie, ktora wersje
montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania! podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne pi ia, maja jace wersje: iasz! - http://sklep.avt.pl.
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje: = wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw = wersja [C] - urt jony i uktad [UK] i dokumentacja W przypadku braku dostgpnosci na stronie sklepu osoby
w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK] zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB) = wersja [UK] - zaprogramowany uktad zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB)
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie = wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.
wlutowaé w dotgczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz i dokumentacji Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

Energooszczedny
termometr LED

Termometry pobierajqce niewiele
energii z reguly majq wyswietlacz
LCD, ktory jest nieczytelny w sla-
bym oswietleniu. Z kolei te z wy-
swietlaczem LED pobierajq znaczny
prqd, wiec nie nadajq sie do zasi-
lania z baterii. Ten projekt godzi

ze sobq oba przeciwstawne $wiaty:
zuzywa znikomgq ilo$¢ energii z ba-
terii oraz ma czytelny ekran do pre-
zentacji wyniku pomiaru.

Termometry mogg mie¢ rézne wcielenia,
lecz wiekszo$¢ dostepnych na rynku pro-
duktéw jest albo energooszczedna, albo czy-
telna. Pierwsza grupa urzadzen zazwyczaj ma
wbudowany siedmiosegmentowy wyswietlacz
cieklokrystaliczny, a druga grupa ma wyswiet-
lacz LED lub nawet OLED. Ale co w sytuacji,
gdy musimy dysponowac uktadem, ktéry jed-
nocze$nie pobiera malo energii i dysponuje
czytelnym ekranem do prezentacji wyniku?
Wtedy zaczynajg sig przystowiowe schody.

W zaprezentowanym uktadzie zastoso-
wano jednag z prostych, acz wygodnych w eks-
ploatacji sztuczek: wyswietlacz wilacza sie
po zblizeniu reki do odpowiedniego pola,
bedacego w rzeczywistoéci anteng. Po wy-
Swietleniu aktualnego wyniku pomiaru cyfry
gasna i uktad wraca do stanu u$pienia. Brak
fizycznego przycisku, ktérym zwiera styki,
umozliwia hermetyczne i estetyczne obudo-
wanie ukladu.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy omawianego uktadu znajduje
sie na rysunku 1. Gléwnym podzespolem,

sterujacym jego praca, jest mikrokontroler
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Rysunek 1. Schemat ideowy energooszczednego termometru LED

WYKAZ ELEMENT(')W, ktére 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):

Rezystory: (THT 0 mocy 0,25 W)
R1, R4, R5: 220 kQ

Kondensatory:
C1, C5: 22 puF 10 V raster 2,54 mm tantalowy

US1: ATmega88PA-PU (DIP28)

R2: 9,1 kQ C2...C4, C6: 100 nF raster 5 mm MKT Pozostate:

R3: 10 MQ J1,J2: ARK2/500

R6...R8:2,2 kQ Potprzewodniki: NTC1: TT7-10KC3-11 (opis w tekscie)
R9...R16: 220 Q D1, D2: IN4148 jedna podstawka DIP28 waska

P1: 2 kQ montazowy lezacy

P2: 100 kQ montazowy lezacy

DISP1: LED-AT5636BMR
T1: BS170
T2..T4: BC556

koszyk baterii CR2032 THT lezacy (KOSZYK BAT 6)

26
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Energooszczedny termometr LED

Fotografia 1. Szczegdty montazu koszyka
na bateri¢ CR2032

typu ATmega88PA-PU z 8-bitowym rdzeniem
AVR. Ma wystarczajacg liczbe konfiguro-
walnych wyprowadzen, wigc nie zachodzi
potrzeba stosowania dodatkowych ukta-
déw posredniczacych.

Mikrokontroler przez wiekszos$¢ czasu
znajduje sie w stanie u$pienia, z kt6-
rego wybudza go przerwanie od zmiany
stanu na wyprowadzeniu PD7. Nie reali-
zuje zadan krytycznych czasowo, wobec
czego czestotliwosé zegara jest stabilizo-
wana przez wbudowany uktad oscylatora RC.
Rezystor R1 podciaga wejscie zerujace do do-
datniego potencjatu zasilania, co zmniej-
sza ryzyko samoczynnego zerowania
sig uktadu spowodowanego tadunkami
elektrostatycznymi.

Pomiar temperatury odbywa sig poprzez
pomiar spadku napiecia na zaciskach ter-
mistora NTC1. Element ten jest wlgczony
jako jeden z rezystoréw dzielnika oporo-
wego. Drugim elementem tego dzielnika sa,
polaczone szeregowo, rezystor R2 i poten-
cjometr P1. Ustawienie P1 w polowie daje
rezystancje wypadkowa zblizong do 10 kQ,
natomiast zmiana polozenia §lizgacza P1
umozliwia skalibrowanie uktadu — uwzgled-
niajac, na przyklad, rozrzut rezystancji R2 i to-
lerancje samego termistora. Kondensator C6
wstepnie filtruje uzyskane napiecie i zaweza
tym samym pasmo szumowe. Mikrokontroler
wprowadza dodatkowe u$rednianie, co zo-
stanie wyja$nione dalej.

Drugim parametrem wejSciowym dla
ukladu jest czas zalaczenia wyswietlacza LED
po wybudzeniu mikrokontrolera. Ustawia sig
to potencjometrem P2, wlgczonym do uktadu
jako dzielnik napiecia zasilajacego. A doktad-
niej — napiecia pochodzacego z wyjécia PD2.

Im wyzsze napigcie migdzy masa a §lizgaczem
P2, tym dluzej bedzie sie Swiecil wyswietlacz.
Na czas pomiaru temperatury i czasu zala-
czenia wys$wietlacza zatgczane jest zasilanie
czesci analogowej. Kiedy wyprowadzenie PD2
przyjmuje stan wysoki, jego potencjal niemal
zrownuje sig z napigciem zasilajagcym uktad.
Po wystawieniu logicznego ,zera” ta czesé
ukladu przestaje pobiera¢ jakikolwiek prad.
To sprzyja energooszczednosci, na ktérej nam
w tym ukladzie zalezy.

Napiecie zasilajace uklad powinno wy-
nosi¢ okolo 3 V. Jego Zrédiem moze by¢ za-
réwno bateria CR2032, na ktérg zostalo
przewidziane miejsce na plytce drukowa-
nej, jak i zewnetrzny zasilacz lub komplet
bardziej pojemnych baterii, na przyktad
w rozmiarze AA. W uktadzie zastosowano
kondensatory foliowe (MKT) i tantalowe, aby
zmniejszy¢ prad uptywu elementéw odsprze-
gajacych zasilanie i jeszcze bardziej zreduko-
wac natezenie pobieranego przez uktad pradu.

Wejscie wyzwalajace pomiar jest odseparo-
wane od mikrokontrolera za posrednictwem
tranzystora unipolarnego T1. Zblizenie palca
do wyprowadzenia PAD3 wywoluje naglg
zmianeg jego potencjalu, spowodowang cho
ciazby wplywem zewnetrznego pola elektro-
magnetycznego, jak réwniez zgromadzonymi
na powierzchni naszego ciata tadunkami
elektrostatycznymi. To powoduje chwilowe
podniesienie potencjatu bramki T1 wzgle-
dem potencjalu jego zrdédta, co otwiera T1
i powoduje pojawienie sie zbocza opadaja-
cego na wejsciu PD7. Aby zabezpieczy¢ izo-
lator podbramkowy tranzystora T1 przed
zniszczeniem, zostaly dodane diody D11 D2,
ktére ograniczaja dopuszczalny potencjat
bramki wzgledem jego zZrdodta. Rezystor R4
ogranicza prad tych diod i spowalnia prze-
ladowywanie pojemnosci wejsciowej ukladu,
dajac tym diodom czas na reakcje.

Catos¢ jest uzupelniona przez trzycy-
frowy, siedmiosegmentowy wyswietlacz LED.
Anody poszczegélnych cyfr sa zalaczane
przez tranzystory bipolarne typu BC556, za$

REKLAMA

|
b )
O.
C4_ | og!§
)
|
[ ]
Futrzaczek

GND uUCC

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

katody segmentéw sg zasilane wprost z wyjscé
mikrokontrolera. Rezystory 220 Q, ogranicza-
jace prad segmentéw, wymuszaja przeplyw
pradu o natezeniu okoto 7 mA. W ten spo-
s6b Swiecq sie one dostatecznie jasno, a po-
bor pradu przez uklad nie jest w tym czasie
zbyt wysoki.

Montaz i uruchomienie
Uktad zostal zmontowany na jednostronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 45X75 mm,
ktorej schemat zostal pokazany na rysunku 2.
W odleglosci 3 mm od krawedzi plytkiznalazly
sie cztery otwory montazowe, kazdy o Srednicy
3,2 mm. Montaz proponujg rozpocza¢ od ele-
mentéw o najmniejszej wysokosci obudowy,
czyli rezystoréw, diod i jednej zworki z cien-
kiego drutu, ktérej miejsce jest pod ukltadem
US1. Pod mikrokontroler proponujg zastosowac
podstawke, aby ulatwi¢ jego programowanie
oraz wymiane w razie uszkodzenia.
Zmontowany uklad mozna zobaczy¢ na fo-
tografii tytulowej. Koszyk na baterie CR2032
nalezy wlutowa¢ od drugiej strony plytki,
po zakoniczeniu montazu wszystkich innych

Kastki elekiryczne
zacisheowe

Ceny od 0.2221

— Ceny i 09521

Huripwnia elementow elektronicznych “AKSOT RO'\IH\ zaprasza do swojego sklepu intemmetowego
kupuj ON-LINE na naszej stronie:

WWW.AKSOTRONIK.COM.PL

Zalog
Magnesy nesdymowe Preelycenikl klawiszowe
L-r»ax: I'emrv: wadsszezelne pyloszezelne
ety o 24 Ceny o 2.40z1

od 1116 do 0.8 linm s

) Aksotromk

‘. ELEMENTY ELEKTRONICZNE
/7 Ceny od 11021 Kyl
Szezotki woglows
il elelotrommzedzi - Przelaczniki do elektronarzedzi
Cemy wil 2.6021%p L zwykle § elektromagnetyczne =
AR Ceny od 70021
:.._= /-'. Padelly srganizery

Unagall! Powyisee ceny dotyezy zakupdw minimalnyeh fodei hurtowych, popreez nasz sklep internetowy.

Prowaduiki
o przewediw
Ceny sd 110021

& Tlacza hermetyczne
e\ti Supersenl

Diruty sporews

Ceny ad 5.78z1

Zestawy foubek M2, M3 gl
= nakretkami i podiadlami

Ceny od 2.50x1

W swajej ofercie posiadamy m.in.: palprzewodnikn (diody, nklady scalone, iranzystory, triaki, elementy opieeiekironicine),
elementy dystansowe, glacza, preelaceniki, elementy akustvezne. rezystory, kondensatory, kwarce, podstawki, moduly Arduto

Zapraszamy do kontakr: INFO{@laksotronik.com.pl, tel: (22) 783-20-51
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Rysunek 3. Szczegoty ustawienia bi-
tow zabezpieczajacych

podzespoléw i upewnieniu sig co do popraw-
nosci ich przylutowania. Stuzg do tego dwa
pola lutownicze, oznaczone symbolami ,+”
i,—". Koszyk nalezy wlozy¢ w otwory w tych
polach, po czym cienkim grotem, prowadzo-
nym réwnolegle do powierzchni laminatu,
nalezy przylutowac jego wyprowadzenia
do pdl miedzi. Sa one w pewnym oddaleniu
od krawedzi koszyka, ale mozna to zrobi¢ bez
uszkodzenia tworzywa sztucznego. Koszyk
po przylutowaniu wyglada jak na fotografii 1.

Na etapie uruchamiania konieczne
jest zaprogramowanie pamigci Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem oraz
zmiana jego bitéw zabezpieczajacych. Oto ich
nowe wartosci:

Low Fuse = OXE2
High Fuse = OXDF

Szczegb6ly sg widoczne na rysunku 3,
ktory zawiera widok okna konfiguracji bi-
téw z programu BitBurner. W ten sposéb
zostanie wylaczony dzielnik czestotliwosci
wbudowanego generatora sygnalu zegaro-
wego. Nie bedzie zalgczony obwéd BOD,
poniewaz jego bezustanna praca pochlania
dodatkowe, cenne mikroampery.

Poprawnie zaprogramowany uktad jest
gotowy do dziatania po podlgczeniu zasi-
lania do zaciskéw ztacza J1 lub wlozeniu
baterii typu CR2032 do koszyka. Napigcie
zasilajace, o ile bedzie pochodzilo z ze-
wnetrznego zasilacza, nie powinno przekra-
cza¢ warto$ci 4 Vina pewno powinno by¢
dobrze filtrowane, a najlepiej stabilizowane.
Uktad byt projektowany do wspoétpracy
z napigciem o wartosci okoto 3 Vi w tych
warunkach zmierzono pobér pradu: okoto
200 nA w stanie uépienia i do 35 mA
po wybudzeniu, w zaleznoéci od aktual-
nej zawartosci wySwietlacza. Minimalnym
napieciem, przy ktérym uktad dziata, jest
1,8 V — wynika to z dokumentacji uzy-
tego mikrokontrolera.

Jednorazowe zblizenie palca do pola
PAD3 (oraz polaczonego z nim polem mie-
dzi) powoduje wybudzenie mikrokontrolera,
wykonanie 5 pomiaréw temperatury w od-
stepach 1 ms i usrednienie wynikow.
Nastepnie zmierzona warto$c¢ jest konwer-
towana na gotowa do wyswietlenia postac
i zalacza sig wySwietlacz. Potem uklad
sprawdza, jaki czas S§wiecenia ekranu zo-
stal ustawiony i po jego uplywie wraca
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Warto$¢ na wyjéciu ADC

Rysunek 4. Przebieg zaleznosci temperatury w funkcji wartosci wyjsciowej przetwornika A/C

do stanu u$pienia. Kolejne wybudzenie
to kolejny pomiar, wyniki nie sa zapamie-
tywane ani od§wiezane w trakcie §wiece-
nia. Czas §wiecenia moze wynosi¢ od okoto
50 ms do okolo 2 s.

Dla uzyskania jak najlepszej doktad-
no$ci uklad mozna skalibrowaé¢ poprzez
przekrecenie §lizgacza potencjometru P1.
Jezeli dokladnos¢ wskazan nie jest kry-
tyczna, mozna zostawi¢ P1 ustawiony w po-
fowie. Uzyty w prototypie czujnik ma trzy
charakterystyczne cechy: rezystancje R25
wynoszgca 10 kQ, statg B=3977 K i toleran-
cje 1%. Mozna uzy¢ innego czujnika, ale
jego nominalna rezystancja i stala B musza
by¢ takie same — w przeciwnym razie wy-
niki bedg konwertowane na niewlasciwag
temperature.

Dla dociekliwych

Pomiar temperatury zostal zrealizowany przy
uzyciu termistora NTC, poniewaz moze dzia-
ta¢ bardzo szybko —nie wymaga czasu na kon-
wersjg jak cyfrowy DS18B20 — oraz ma szeroka
tolerancje napiecia zasilajacego. Zostal wia-
czony jako dzielnik napigcia zasilajacego.
Rodzi to jednak pewien problem. Otéz
jego charakterystyka zalezno$ci rezystancji
w funkcji temperatury jest silnie nieliniowa,
a dokladniej: wyktadnicza. Jezeli do tego do-
lozy sig zakrzywienie wynikajace z funkcji
opisujacej dzialanie dzielnika napigciowego,
w ktérym aktualna rezystancja czujnika znaj-
duje sie zar6wno w mianowniku utamka, jak
iwjego liczniku, to uzyskany twoér moze sil-
nie odbiega¢ od jakiejkolwiek znanej i pro-
stej funkc;ji.

Na rysunku 4 znajduje sig wykres tempe-
ratury czujnika w funkcji warto$ci na wyj-
$ciu 10-bitowego przetwornika ADC. Jak
uzyskano ten wykres? Czujnik o stalej ma-
terialowej B wynoszacej 3977 Kinominalne;j
rezystancji R25=10 kQ bedzie mial okre-
$long rezystancje w danych temperaturach,
co mozna obliczy¢. Te wartosci rezystancji
zostaly przeliczone na wartosci zmierzone
przetwornikiem analogowo-cyfrowym przy

zalozeniu, ze ,gérny” rezystor dzielnika na-
piecia ma rezystancje 10 kQ. Ten wykres
umozliwia odtworzenie aktualnej tempera-
tury na podstawie wyniku pomiaru.

Jak jednak opisa¢ matematycznie taki
twoér i to z odpowiednio duzg doktadnoscia?
Uzyto wielomianu, ktérego wspélczynniki
zostaly dobrane metoda najmniejszych kwa-
dratéw. Okazalo sie, ze sensowne odwzoro-
wanie (odchytka ponizej 0,5°C) zapewnia
wielomian stopnia... 15. Oto on:

y:

4,13391442063126E-40 XN15
+3,39622652463852E-37 XN14
-1,093413325268E-32 xN13

+3,20090227096586E-29 XN12
-3,71652843111709E-26 xA11
+1,29479188429878E-23 XN10

+4,32751133804944E-21 - XN9
+1,25412176023941E-17 - XN8
-3,59327944845412E-14 - xN7
+3,58076429844174E-11 - X/\6
-1,99046057179117E-8 - XA5
+6,87145833865221E-6 - xN4
-0,00151805740016192 - XA3
+0,215379935581082 - xA2
-20,4663074304033 : xM1
+1736,25120148175

Rodzi si¢ pytanie: w jaki sposéb zmusic¢
tak prosty mikrokontroler do wykonywa-
nia takich obliczen, o takiej doktadnosci?
Redukcja doktadnosci wspélczynnikéw bar-
dzo wplywa na wynik, wiec precyzje trzeba
bezwzglednie zachowaé¢. Na szczescie
ATmega88 ma 8 kilobajtéw pamieci Flash,
wigc wyniki zostaly obliczone w kompute-
rowym arkuszu kalkulacyjnym, a nastepnie
zapisane w postaci tablicy. Tablica zawiera
1024 elementy o adresach od 0 do 1023,
co odpowiada warto$ciom na wyjéciu ADC.
Warto$ci w tej tablicy majg postac liczb cal-
kowitych, a na kazdg zostato zarezerwowane
16 bitéw. Uzyskany program jest wiec o 2 ki-
lobajty wiekszy, za to konwersja wyniku
na temperature odbywa sie w zaledwie kilku
taktach zegara prostego mikrokontrolera.

Michat Kurzela, EP
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Podstawowe parametry:

w mierzonym obwodzie,
wyjscie typu otwarty kolektor,
zasilanie napieciem statym 8...20 V.

sygnalizacja przekroczenia zadanego progu natezenia pradu, - Prosty detektor przeptywu pradu (EP 4/2022)
« wykrywanie pradu niezaleznie od kierunku przeptywu,
maksymalne natezenie pradu: 5 A (z mozliwoscia zwigkszenia), AVT1429  Miniaturowy wykrywacz przewodéw sieciowych
petna izolacja galwaniczna od mierzonego obwodu,

nowoczesny czujnik wprowadzajacy minimalne straty mocy

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

AVT5688  Precyzyjny detektor przejscia napigcia przez zero (EP 7/2019)
AVT5548  Licznik czasu pracy wyzwalany za pomoca przeptywu pradu (EP 9/2016)

: o * Uwagat Elektroniczne zestawy do
W ofercie AVT monta2u. Wymagana umiejetno4¢ utowania!

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), ktére nalezy samodzielnie
wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

6w znajduje sie w ji, ktora jest Kity, w ktérych wys!epu‘e uktad scalony wymagajacy sktadania zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne aja wersje: - http:/ /sklep.avt.pl.
potrzeby naszych klientow, oferujemy dodatkowe wersje: = wersja [A] - ptytka drukowana 1] + zaprogramowany
= wersja [C] - ur uktad [UK] i dokumentacja W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zestaw [B] (elementy wlutowane w p{y!kg PCB) = wersja [UK] - zaprogramowany uktad zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!  prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.
i dokumentacji Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

Miniaturowy detektor przeptywu pradu statego

Sygnalizacja przeplywu prqdu o okreslonym natezeniu jest przy-

datna w wielu sytuacjach, na przykiad podczas fadowania akumulato-
row albo do wykrywania przeciqzenia silnikéw. Zaprezentowany uktad
potrafi wykry¢ przeplyw prqdu w dowolnym kierunku, wprowadzajqc przy

tym pomijalnie male straty napiecia.

Najprostszy uktad, ktéry moze zasygnalizo-
wac przekroczenie okreslonego natezenia
pradu, moze sktadac sie z tranzystora bipo-
larnego i dwéch rezystoréw. Niestety, ma
on sporo wad: niematly spadek napigcia wy-
magany do zadziatania (okolo 0,7 V), utrud-
niong regulacje progu zadzialania i silng

zalezno$¢ od temperatury. Jego bardziej roz-
budowana wersja, zawierajgca komparator,

pozwala zmniejszy¢ wymagany spadek na-
piecia, chociaz nadal nie redukuje go do zera.

Opisany projekt zawiera nowoczesny  prad przeplywa przez $ciezke o bardzo ni-
czujnik natezenia pradu, ktéry wykorzy-  skiej rezystancji, a natgzenie generowa-
stuje do dzialania efekt Halla. Mierzony  nego przez nig pola magnetycznego (zgodnie
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s
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. © 2
S < 7 w l'} =
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—-—
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Rysunek 1. Schemat ideowy detektora przeptywu pradu

Rezystory:

R1, R2: 7,5 kQ 1% (SMD0805)
R3: 100 kQ (SMD0805)

P1: 10 kQ montazowy lezacy

Kondensatory:
C1: 1 nF (SMD0805)

WYKAZ ELEMENT()W, ktére 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):

C2: 100 pF 25V raster 2,5 mm US1: ACS712ELCTR-05B (S08)
(3...C5, C7: 100 nF (SMD0805) US2: LM393 (S08)

C6: 10 uF 16 V (SMD0805) US3: 78L05 (SOT89)
Potprzewodniki: Pozostate:

D1, D2: SS14 J1: ARK2/500

T1: BSS84 J2: ARK3/500
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z prawem Ampere’a) jest mie-
rzona przez polprzewodni-
kowy czujnik natezenia pola
magnetycznego, czyli przez
czujnik Halla. Wbudowany
obwéd elektroniczny prze-
twarza informacje pozy-
skang przez wewnetrzny
czujnik na napiecie. Dzigki
takiemu posunieciu rezystan-
cja miedzy zaciskami pomia-
rowymi wynosi zaledwie
kilka miliom6éw - producent
czujnika deklaruje, ze wbu-
dowana $ciezka pomiarowa
ma typowo 1,2 mQ, za$ pola-
czenia na plytce sg kroétkie,
bardzo szerokie i dodatkowo
odsloniete spod soldermaski.
Ponadto uktad oferuje bardzo
dobra izolacje galwaniczng.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy detektora przeptywu pradu
znajduje sie na rysunku 1. Najwazniejszym
elementem tego uktadu jest wspomniany juz
czujnik przeplywu pradu z rodziny ACS712
od Allegro MicroSystems Inc. Jego sche-
mat ideowo-blokowy znajduje sie na ry-
sunku 2. W niewielkiej obudowie SO8 zostaty
zamkniete:

* $ciezka przewodzaca o niskiej rezystanciji,

* czujnik Halla wraz z odpowiednim

zrédlem pragdowym do jego zasilania,

* wzmacniacze przetwarzajace sygnal

z czujnika,

e uktady kompensujace wplyw temperatury,

e filtr catkujacy,

* bufor wyjsciowy.

Obwéd zawarty w ukladzie zapewnia
na wyj$ciu napiecie proporcjonalne do na-
tezenia plynacego pradu, a doktadniej
185 mV/A (typowo). Aplikacja tego uktadu
jest niezwykle prosta, bowiem wymaga za-
ledwie dwdch kondensator6w o niewielkich
pojemnosciach —rysunek 3. Producent prze-
widzial koniecznos¢ filtracji tego napiecia,
gdyz mierzony prad moze by¢ obarczony
fluktuacjami lub zakt6ceniami. Do ustale-
nia statej czasowej filtru catkujacego stuzy
kondensator CF.

Skoro uktad jest zasilany pojedynczym na-
pieciem o warto$ci 5 V lub zbliZonej, a potrafi
wykrywaé przeplyw pradu w obu kierun-
kach, to jak sygnalizuje to na swoim wyj-
$ciu? Producent rozwigzal ten problem przez
ustalenie na wyjsciu czujnika sktadowej sta-
lej réwnej polowie napigcia zasilania. Prad
plynacy w jednym kierunku daje propor-
cjonalne odchylenie od tej wartosci w gére,
w przeciwnym razie w dél. Daje to pewng
niedogodnos¢, jezeli chodzi o skonstruowanie
detektora z uzyciem wspomnianego czujnika,
bowiem nie jest mozliwe proste sprzegniecie
jego wyjécia z wejSciem komparatora. Nie
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Rysunek 3. Schemat aplikacyjny czujnika
z rodziny ACS712

mamy tez wplywu na kierunek zmian na-
pigcia, gdyz uktad ma by¢ mozliwie uniwer-
salny i dziata¢ prawidlowo w kazdg strone.

Dlatego do detekcji zostal uzyty zmody-
fikowany komparator okienkowy, w ktérym
role poszczegélnych komparatoréw zostaly
odwrécone: jezeli jeden z nich ,,zauwazy”
wyjécie nadzorowanego napiecia poza za-
kres, potencjal jego wyjscia spada, co akty-
wuje z kolei wyjscie catego uktadu. Pozwala
to narownorzedne traktowanie pradu ptyna-
cego zaréwno w jedna, jak i w drugg strone.
Jednak takie podej$cie wymagato jednoczes-
nej regulacji dwéch progéw zadziatania:
dolnego i gérnego. Nie dos¢, ze ta regulacja po-
winna by¢ wspélbiezna, to jeszcze punktem
odniesienia dla niej miataby by¢ potowa na-
piecia zasilania. Dlatego zostal uzyty w tej
roli lekko zmodyfikowany dzielnik napiecia,
ktory sktada sig z rezystorow R1, R2 i poten-
cjometru P1. Zmiana rezystancji P1 jedno-
cze$nie modyfikuje oba napigcia wyjsciowe
dzielnika, a skrecenie go na zero powinno
— teoretycznie — ustali¢ napiecie réwne spo-
czynkowemu stanowi napiecia na wyjsciu
czujnika. Warto zauwazy¢ jeszcze jedng za-
lete takiego podejscia: tolerancja wykonania
potencjometru P1 nie ma w tym uktadzie zad-
nego znaczenia. Jakakolwiek zmiana jego rezy-
stancji powoduje proporcjonalne zmiany obu
napie¢ wyjsciowych. Dlatego nie ma obawy
o to, ze wskutek jego niedoktadnosci jeden
z progéw moze znaczaco odbiega¢ od drugiego.
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Wyjséciem ukladu jest tranzystor T1, ktory
ulega otwarciu po zatgczeniu wyjscia ktérego-
kolwiek z komparatoréw. Rezystor R3 utrzy-
muje go w stanie zatkania w stanie spoczynku
a takze zapewnia przeptyw pradu kolektora
dla nasyconego tranzystora w aktualnie ak-
tywnym komparatorze. Dioda D1 chroni T1
przed uszkodzeniem, ktére moze nastgpic
podczas np. wylaczania obcigzenia o cha-
rakterze indukcyjnym (silnika lub cewki
przekaznika).

Stabilizator US1 dostarcza napigcia 5 V dla
czujnika US1 a takze jest Zr6dlem napiecia
referencyjnego dla komparatoréw. Uktad zo-
stal tak zaprojektowany, ze nie jest wrazliwy
na dokladna warto$¢ tego napigcia, gdyz
wszystkie zmiany sg odniesione wzgledem
jego polowy. Dioda D2 chroni uktad przed
uszkodzeniem w razie odwrotnego podia-
czenia zasilania.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na niewielkiej,
dwustronnej ptytce drukowanej o wymiarach
40x30 mm, ktdrej schemat zostal pokazany
narysunku 4. W odleglosci 3 mm od krawe-
dzi plytki znalazly sie otwory montazowe,
kazdy o $rednicy 3,2 mm. Montaz proponuje
rozpocza¢ od elementéw montowanych po-
wierzchniowo, gdyz ich liczba na plytce jest
zdecydowanie przewazajgca. Ponadto wyso-
kos¢ ich obudéw jest niewielka, wigc dostep
do nich bedzie utrudniony po wlutowaniu zla-
czy. Na koncu radze wlutowac¢ potencjometr
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB
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montazowy P1, kondensator elektrolityczny
C2 oraz zlgcza J11]2.

Zasilanie uktadu powinno odbywac
sie napieciem statym, niekoniecznie sta-
bilizowanym, o warto$ci z przedziatu
8...20 V. Dolna warto$¢ wynika z zagwaran-
towania stabilizatorowi 78L05 prawidtowych
warunkéw pracy, a gérna z dopuszczal-
nego napiecia bramka-zrédto tranzystora T1.
Przekroczenie tej warto$ci moze uszkodzic
tranzystor, dlatego warto przyjac 12 V jako
warto$¢ optymalng. Pobor pradu przez uktad
wynosi okolo 11 mA, bez obcigzenia podla-
czonego do zacisku OUT.

Obcigzenie podtaczone do wyjscia uktadu
moze pobierac nie wiecejniz 130 mA, co wy-
starczy do zasilania cewki niewielkiego prze-
kaznika albo do przekazania informacji
uktadowi nadrzednemu. Warto pamietac,
ze prad wyplywa z tego wyjscia w kierunku
masy, za$ jego potencjal jest zblizony do na-
piecia zasilania uktadu. Szczegéty podiacze-
nia pokazano na rysunku 5.

Prawidlowo zmontowany i podiaczony
uktad nie wymaga dodatkowych czynnosci
uruchomieniowych. Jedyne, co musimy zro-
bi¢, to prawidlowo ustawic prog zadziatania
przy uzyciu potencjometru P1. Skrecajac
jego $lizgacz w prawo (w strong napisu MIN),
powodujemy, ze prég zadzialania zostaje
zmniejszony. Po skreceniu catkowicie na mi-
nimum wyjscie moze by¢ stale zataczone,
a to przez fakt, ze elementy nie sg idealne:
chodzi gtéwnie o offset napigciowy kompa-
ratoréw i rozrzuty parametréw rezystorow.
Jezeli chcemy pozna¢ (chociaz zgrubnie)

max 5A

[
=
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out %

GND TO 8...20V

Rysunek 5. Schemat podtaczenia detektora przeptywu pradu

warto$§¢ ustawionego progu zadzialania,
wystarczy zmierzy¢ napigcie wystepujace
miedzy skrajnymi wyprowadzeniami po-
tencjometru P1. Po podzieleniu tej wartosci
przez 2, a potem przez wspélczynnik prze-
twarzania czujnika (typowo 185 mV/A) uzy-
skamy ustawiong warto$¢ progu zadzialania.

Detektor nie ma wbudowanej histerezy,
za$ komparatory maja skonczone wzmoc-
nienie napigciowe, dlatego moze by¢ wi-
doczne plynne zalgczanie sie wyjscia przy
nieznacznym przekroczeniu progu zadziata-
nia. Dlatego warto jako obcigzenie uzy¢ ele-
mentu pracujacego dwustanowo, na przyktad
wspomnianego juz przekaznika.

Uktad zapewnia izolacje galwaniczng mie-
dzy obwodem mierzonego pradu a wyjsciem.
Szczeg6ly dotyczace tej izolacji mozna zna-
lez¢ w nocie katalogowej. Dlatego nie ma
potrzeby zwracania uwagi na potencjat,
na jakim znajdujg sie zaciski wejsciowe
wzgledem masy zasilania (GND) detektora.

W sytuacji, gdy mierzony prad jest bar-
dzo zaszumiony (nadzorowane urzgdzenie
pobiera prad z fluktuacjami, na przykiad

silnik szczotkowy pradu statego), mozna le-
piej odfiltrowaé sygnat wyjsciowy z czuj-
nika. Wystarczy w tym celu zwiekszy¢ statg
czasowg wbudowanego filtru RC, w ktérym
role pojemnosci odgrywa kondensator pod-
laczony do n6zki 6, a w tym ukladzie jest
to C1. Zmiana jego wartoéci na 47 nF lub
100 nF wydluzy odpowiedz impulsowsq fil-
tru, ale zawezi pasmo szumowe.

Jezeli uktad US1 zostanie wymieniony
na inny, obstugujacy wyzsze natezenie
mierzonego pradu, mozna zwiekszy¢ za-
kres zadziania detektora. Przykladowo
ACS712ELCTR20AT moze mierzy¢ prad
o natezeniu do 20 A, a czulos¢ jego prze-
twarzania wynosi 100 mV/A. W tej sytu-
acji konieczna bylaby wymiana R1 i R2
na 1,2 kQ, aby detektor obstuzyt caty zakres
pomiarowy tego czujnika. W tej sytuacji
warto rowniez dolutowac¢ przewody bezpo-
$rednio do ptytki, z pominigciem zlacza J1,
dla ktérego maksymalne natgzenie pradu wy-
nosi 10 A lub 15 A, zaleznie od producenta.

Michat Kurzela, EP

Podstawowe parametry:

AT

kiego dwoma potencjometrami,

bardzo szeroki zakres regulacji,

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

generowanie sygnatu prostokatnego (uktad astabilny),
regulacja czasu trwania stanu niskiego i wyso-

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

EP 4/2022

Wytgcznik czasowy z wejsciem bistabilnym

AVT5588
AVT5561

Sterownik-timer z 8 przekaznikami (EP 6/2017)
Efektowny sterownik oéwietlenia (EP 12/2016)

dwa wyjscia zanegowane wzgledem siebie,

zasilanie napieciem statym 5..15 V.

pierwszy impuls ma te sama dtugos¢ co pozostate,
maksymalny prad wyjsciowy 200 mA,

AVT5867  Wytacznik zasilania z opéznieniem (EP 6/2021) AVT1916  Konfigurowalny przetacznik 4-kanatowy

AVT5730  Uniwersalny uktad czasowy 230 V (EP 11/2019) (EP 8/2016)

AVT5704  Programowany uktad czasowy 230 V (EP 8/2019)  AVT1890  Modut przekaznikéw z USB (EP 6/2016)

AVT5666  Programowany, 16-kanatowy sterownik 230 V AVT1881  Programowany sterownik LED (EP 8/2015)
(EP 3/2019) AVT5487  PWMLEDz: 10-kanatowy sterownik tasm LED

AVT1998  Karta przekaznikow programowana sekwencjami z interfejsem Modbus lub SPPoB (EP 1/2015)
(EP 8/2018) AVTS467  Programowany Timer (EP 9/2014)

W ofercie AVT*

T334

montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
~ jedli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

6w znajduje sie w

ji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy
ia, maj j wersje:

sktadania zaméwienia upewni sig, ktéra wersje
iasz! - http:/ /sklep.avt.pl

p maja e
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + za|

= wersja [C] -

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

i dokumentacji

uruchomiony i

uktad [UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik

programowany

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

pdfl Podczas

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

Uklad czasowy z niezalezna regulacja ON i OFF

Wiekszos¢ popularnych ukiadéw czasowych, ktdre cy-
klicznie generujq sygnat przerywany, ma wade w po-
staci oddzialywania regulacji czasu zalqczenia wyj-
scia na czas jego wylqczenia i odwrotnie. Czasem nie
mozna uzyska¢ wypeilnienia mniejszego niz 50%. Za-
prezentowany uklad nie ma tych wad, poniewaz czas
trwania stanu niskiego i wysokiego na wyjsciach
reguluje sie catkowicie niezaleznie. Dodatkowo zostal
wyposazony w kilka innych uzytecznych funkcji.

L P

Futrzacze,
= /’.___"\ '
{ © @
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Uktad czasowy typu 555 jest dobrze znany
na $wiecie juz od kilku dekad. Liczba
jego zastosowan zdaje sie nie mie¢ ogra-
niczen, a o jego niestabnacej popularnosci
moze $wiadczyé réwniez fakt, ze jego pro-
dukcja trwa nadal i nic nie zapowiada jej ry-
chtego konica. Pomimo wielu zalet kostka ma
tez kilka wad i ograniczen. Najpowazniejsza
znich jest jednoczesne oddziatywanie na sie-
bie czasu trwania stanu niskiego i wyso-
kiego w trybie astabilnym - ten pierwszy
jest ustalany jednym rezystorem, a drugi
suma rezystancji dwéch rezystoréw. To ro-
dzi sporo probleméw podczas regulacji oraz
uniemozliwia uzyskanie wypelnienia mniej-
szego niz 50%. Ponadto pierwszy impuls
ma dlugos¢ wigkszg od pozostatych z racji
koniecznoéci natadowania kondensatora
od zera, nie za$ od 1/3 napiecia zasilajgcego.

Zaprezentowany uklad zawiera dwie kosci
typu 555, ktore pracujg w zupelnie inny spo-
s6b niz w typowym uktadzie bistabilnym.
Jednak wieksza liczba elementéw daje sporo
wymiernych korzysci. Pierwsza jest to, ze je-
den potencjometr ustala czas trwania stanu

wysokiego, za§ drugi czas trwania stanu
niskiego. Nie ma przy tym istotnych ogra-
niczen co do czasu ich trwania, mozna bez
problemu uzyska¢ impulsy o czasie trwa-
nia 200 ms powtarzane co kilka minut.
Ijeszcze jedno: wszystkie impulsy, Iacznie
7 pierwszym, majg taki sam czas trwania.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego uktadu cza-
sowego znajduje sie na rysunku 1. Zawiera
dwa uktady typu 555 w konfiguracji mono-
stabilnej, ktére zostaly sprzegnigte ze soba.
Wyjscie uktadu US1 oddzialuje na wej-
$cie wyzwalajgce ukltadu US2, a wyjscie
z US2 oddzialuje na wejscie wyzwalajace
US1. Takie zapetlenie pozwala na nieprze-
rwang, naprzemienng prace obu generato-
réw monostabilnych.

Wejscie wyzwalajace 555 jest aktywo-
wane, kiedy jego potencjal spadnie ponizej
1/3 napiecia zasilajacego. Dlatego z sygna-
6w wychodzacych z uktadéw US1iUS2 do-
konywana jest selekcja zbocza opadajacego,
za co odpowiadajg ukiady rézniczkujace.

Szybki spadek napiecia na wyjéciu US1,
co jestrownoznaczne z zakonczeniem odmie-
rzania czasu, powoduje obnizenie potencjatu
wejscia TR uktadu US2. Za przetadowywanie
pojemnosci C4 jest odpowiedzialny rezystor
R4. W przypadku uktadu US2 sytuacja jest
analogiczna - robig to C8 i R1.

Jednak przeladowywanie kondensa-
tora w ukladzie rézniczkujacym grozi
powstawaniem impulséw napiecia wykra-
czajgcego poza napiecie zasilajgce reszte elek-
troniki. Dlatego wejscia uktadéw US11iUS2
zostaly zabezpieczone diodami Schottky’ego,
za$ ich prad ograniczajg rezystory o war-
tosci 1 kQ.

Aby oba uktady byly w stanie spoczynku
(oczekujace na impuls wyzwalajacy) po za-
laczeniu zasilania, ich wejscia zerujace
sg kontrolowane przez obwéd sktadajacy
sig z kondensatora C11 i rezystora R7. Przez
krétka chwile po podaniu zasilania na zla-
cze J1 roztadowany C11 wymusza na tych
wejéciach niski stan logiczny. Po kroétkiej
chwili ulega on natadowaniu, do czego przy-
czynia sig R7. Uktady moga rozpoczaé prace.

VCC  vCC VCC VCC VCC  VCC VCC vCC
LUj )
S
2 E‘%,t( 9 &Et:
e ~ = R4
5K 5 *[]8 - =Y ¥ []100k ~
il Pl e 5
Tk 3 gh= o
ust c4 r3 Us2 cs8
2R a P I——= 2R a P |
Tk
RESET—2Q R Dis [—¢ vce 1on RESET>—2Q R DIs {—e vee 10n
5 cv THR [E—e % 5 cv THR [C—e l% [] RS
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu czasowego

Rezystory: (THT 0,25 W):
R1, R4, R8: 100 kQ

R2, R3, RS, R6: 1 kO mm MKT

Kondensatory:
C1, €3, C5, C7, €9, C11, C12: 100 nF raster 5

C€10: 220 pF 25 V raster 2,5 mm

Pétprzewodniki:

WYKAZ ELEMENT()W, ktére 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):

Pozostate:
J1: ARK2/500
J2: ARK3/500

R7:10 kQ (2, C6: 220 YF 25 V raster 2,5 mm (opis D1...D9: BAT85 Dwie podstawki DIP8
P1, P2: 1 MQ montazowe, wieloobrotowe, w tekscie) US1, US2: NE555 DIP8
lezace C4, C8: 10 nF raster 5 mm MKT
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Aby generowanie moglo sie rozpoczaé,
trzeba podac pierwszy impuls wyzwalajgcy.
Bez niego oba generatory monostabilne bedg
tkwity w stanie oczekiwania. Do tego z kolei
stuzy uktad z R8 i C12, ktéry na moment po-
laryzuje wejscie uktadu US1 niskim poten-
cjalem. Jednak czas trwania tego impulsu jest
okolo 5 razy dluzszy niz zerujacego, bowiem
kondensator C8 jest tadowany przez wypad-
kowg rezystancje rownoleglego polaczenia
R1 i R8. Zadaniem diody D5 jest odciecie
tego fragmentu uktadu po wyzwoleniu, gdyz
nigdy pézniej nie dojdzie do jej otwarcia. Jej
katoda bedzie spolaryzowana potencjatem
réwnym napieciu zasilania uktadu.

Diody D6...D9 zabezpieczajg wyj$cia ukta-
déw scalonych przed uszkodzeniem, jakie
mogloby nastapi¢ przy bezposrednim pod-
Iaczeniu obcigzenia o charakterze induk-
cyjnym (np. cewki przekaznika) wprost
do zaciskéw zltacza J2.

Zmierzone w prototypie czasy trwania im-
pulséw wyzwalajacych, ktére uktady gene-
rujg sobie wzajemnie, wynosza okoto 500 ps.
Dlatego zadane czasy trwania impulséw,
zadawane potencjometrami P1 i P2, nie po-
winny by¢ krétsze. Polecam tez nie zmieniac
rezystoréw R2 i R5 na egzemplarze o nizszej
rezystancji, aby nie doszlo do przecigzenia
tranzystoréw roztadowujgcych zawartych
w strukturze 555.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostat zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 80x40 mm,
ktérej schemat zostal pokazany na rysunku 2.
W odleglosci 3 mm od krawedzi plytki zna-
lazly sig otwory montazowe, kazdy o $red-
nicy 3,2 mm. Montaz proponuje rozpoczaé
od elementéw o najmniejszej wysokosci obu-
dowy, czyli rezystoréw i diod. Pod uktady
US1 i US2 warto zastosowaé podstawki, aby
uproéci¢ ich wymiane w razie uszkodze-
nia. Zmontowana ptytka jest widoczna na fo-
tografii tytulowe;j.

Jako zasilanie do zlg- | ()
cza J1 nalezy podlaczyé
napiecie stale o wartosci [:
z zakresu 5...15 V. Pobér
pradu zalezy od ustawien

potencjometréw, lecz

w tym ukladzie nie prze-
kracza warto$ci 40 mA
przy zasilaniu napigciem

15 V. Im wieksza rezystan-

czledes) Futrzaczek G3Ed —p

cja potencjometréw P1iP2,
tym mniejszy pobér pradu
przez uklad, lecz warto$cig minimalng jest
okoto 7 mA przy 5 Viokolo 10 mA przy 15 V.

Wyjscia uktadu majg wydajnos¢ pradowg
okolo 200 mA, wigc moga sterowac bezposred-
nio kilkoma diodami LED, cewkami nieduzych
przekaznikow elektromagnetycznych badz
malymi zaré6wkami. Sg zabezpieczone przed
negatywnymi skutkami komutacji obcigzen
indukcyjnych, wigc podlaczona do wyjscia
cewka przekaznika nie wymaga dodatkowej
diody zabezpieczajacej. Cho¢, oczywiscie, jej
dodanie nigdy nie zaszkodzi.

Po wlaczeniu zasilania jako pierwsze stan
wysoki zawsze przyjmuje wyjécie 1, wyj-
$cie 2 jest w niskim stanie logicznym.
Gwarantuja to wbudowane uktady zerujace
iwyzwalajgce, opisane wczes$niej. Aby jednak
mogly zadziata¢ prawidlowo, napiecie zasi-
lajace uktad musi wzrosna¢ od zera do war-
to$ci nominalnej bardzo szybko, w ciagu
mikrosekund. Dlatego polecam, aby zasila-
nie tego uktadu bylo odlgczane elementem
elektromechanicznym (styki przekaznika,
przetacznik) lub szybko przelgczajacym sie
tranzystorem. Podlaczenie zasilacza (np. trans-
formatorowego) z duzg pojemnoscia filtrujaca
na stale do zlacza J1 moze spowodowac, ze wy-
mienione wcze$niej obwody nie zadziatajg pra-
widlowo, poniewaz napiecie na jego wyjsciu
bedzie narastalo w ciggu dziesiatek lub nawet
setek milisekund.

Kondensatory C2 i C6 biorag udzial
trwania stanu

w ustalaniu czasu

Rysunek 2. Schemat montazowy i wzor sciezek ptytki

niskiego i wysokiego na wyjsciu 1. W ukladzie
prototypowym przewidziano C2=C6=220 pF,
co pozwala na regulacje czasu od okolo
200 ms do okolo 4 minut. Jezeli zaszlaby ko-
nieczno$¢ zmiany tych warto$ci na mniejsza
lub wigksza, mozna uzy¢ innych konden-
sator6w, o napigciu pracy nie mniejszym
niz 25 V. Przewidziano na nie trzy rodzaje
pol lutowniczych:

* pod kondensator niebiegunowy o ra-
strze wyprowadzen 5 mm i o grubosci
nie wiekszej niz 2,5 mm,

* pod kondensator biegunowy (pola-
ryzowany) o rastrze wyprowadzen
2,5 mmi o $rednicy nie wiekszejniz 7 mm,

* pod kondensator biegunowy (pola-
ryzowany) o rastrze wyprowadzen
5mmio §rednicy nie wiekszejniz 10 mm.

Mozna w ten sposéb wygodnie wlutowaé
zaréwno kondensator o duzej pojemnosci,
na przykiad 1000 pF, jak i MKT o pojem-
nosci 100 nF czy 1 pF (w miejscu najwiek-
szego biegunowego).

Regulacja czasu trwania stanu wyso-
kiego na wyjsciu 1 (i zarazem niskiego na wyj-
$ciu 2) odbywa sig potencjometrem P1. Czas
trwania stanu niskiego na wyjsciu 1 (i za-
razem wysokiego na wyjsciu 2) ustala sig
potencjometrem P2. Obracajac gléwke poten-
cjometru w prawo, wydluzamy dany interwal
czasowy, w lewo — skracamy.

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

Elektronika

Praktyczna
@ElektronikaPraktyczna

Strona glowna
Posty 1l Lubig to!
Filmy

Zdjecia

A Udostzpnij

# Zaproponuj zmiany

Jestesmy w kontakcie

-
o

Wyslij e-mail Q Wyslij wiadomose

https:/ /www.facebook.com/ElektronikaPraktyczna
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Podstawowe parametry:

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

- korekta szeroko$ci impulséw za pomoca potencjometru,
« odpowiedni dla réznych predkosci obrotowych - 33/45/78,
- zasilanie napieciem przemiennym 16 V AC.

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

AVT5924
AVT2799

6w znajduje sie w ji, ktora jest

montazu.
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), ktére nalezy samodzielnie
wlutowaé w dotaczona plytke drukowana (PCB). Wykaz

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Cyfrowy obrotomierz stroboskopowy LED (EP 3/2022)
Mikroprocesorowy obrotomierz stroboskopowy (EdW 9/2006)

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony
5 s e

sktadania ia upewnij sig, ktéra wersje

- http:/ /sklep.avt.pl.

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji

p maja

= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

wersje:

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek (pc8)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Stroboskop do gramofonu

Nie kazdy gramofon wyposazony
jest w uklad kontroli predkosci
obrotowej, ale niewielkim kosztem
mozna zbudowad urzqdzenie, ktére
zrealizuje to zadanie. Stroboskop
oswietlajqcy odpowiedni nadruk po-
zwoli skutecznie oceni¢ stabilnosé
obrotéw gramofonu.

Budowa i dziatanie

Schemat stroboskopu zostat pokazany nary-
sunku 1. Modul zasilany jest napigciem
przemiennym 16 V AC, ktére czesto jest
stosowane do zasilania silnikéw syn-
chronicznych gramofonoéw. Jezeli gramo-
fon zasilany jest w inny sposéb, stroboskop
mozna zasila¢ tez z niewielkiego transfor-
matora 230 V/15 V AC o niewielkiej mocy,
np. 0,5 VA. Napiecie zasilania doprowadzone

jest do zaciskéw AC ptytki, gdzie jest wypro-
stowane i stabilizowane stuzy do zasilania
uktadu U1 typu NE555. Transoptory IS1, IS2
stuza do generowania impulséw 100 Hz wy-
zwalajacych generator Ul. Niewielka ko-
rekta szerokosci impulséw potencjometrem
PW pozwala nauzyskanie wyraznego obrazu
znacznikéw tarczy stroboskopowej nieza-
leznie od ksztaltu nadruku. Tranzystor Q2
buforuje wyjécie NE555.

Dz2
BZX84C10

vC

C1

I 10uF/16V

BRI L R3 R4
B1S
T
AC,  —Hact po+! CE
S e 3{ac2 DO 100UF/35V
R R2
1K 1k
Is1
RS
*.{_ 22k
PCB17
152
2
BCB847B
FoT o

Rysunek 1. Schemat stroboskopu

Montaz i uruchomienie

Stroboskop zmontowany jest na dwustronnej

plytce drukowanej, ktdrej schemat zostat po-
kazany na rysunku 2. Spos6b montazu jest
klasyczny i nie wymaga opisu. Modut nie
wymaga uruchamiania, po podlgczeniu za-
silania powinny zaswieci¢ sie diody LD1...3.
Po uruchomieniu gramofonu, zblizajac LED
do odpowiednich nadrukéw — 33/45/78, po-
winien by¢ widoczny ,nieruchomy” obraz
paskéw lub punktéw odpowiadajgcych usta-
wionej predkosci obrotowej. Korygujac usta-
wienie potencjometru PW, mozna ustawic
najlepsza czytelnosc¢ ,obrazu”.

Adam Tatus, EP
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

Rezystory:

R1, R2, R3, R&4: 1 kQ (SMD1206) 1%
RS, R7: 22 kQ (SMD0603) 1%

R6, R8: 2,2 kQ (SMD0603) 1%

R9: 220 Q (SMD1206) 1%

R10: 39 kQ (SMD0603) 1%

Kondensatory:

WYKAZ ELEMENT(')W, ktére 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):

C1: 10 uF/16 V (SMD0805)
CE1: 100 pF/35 V elektrolityczny 6,3 mm
C2, C3, C4: 22 nF/50 V (SMD0603)

Pétprzewodniki:
LD1, LD2, LD3: dioda LED 3 mm
IS1, 1S2: transoptor PC817 (SMD)

Q1: BC847B (SOT-23)

Q2: BC817 (SOT-23)
U1: NE555 (SO8)

Pozostate:

AC: CONN ztgcze DG381-3.5-2

BR1: mostek prostowniczy B1S

DZ2: dioda Zenera BZX84C10 (SOT-23)

PW: potencjometr montazowy 20 kQ (CA6V)
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Podstawowe parametry:

po zwarciu wejscia,

przy zatgczonym przekazniku,
zasilanie napieciem 12 V.

* Uwagat Elektroniczne zestawy do

zatgczanie stykéw przekaznika na zadany czas

ustawianie czasu zataczenia potencjometrem w trzech
zakresach: do 20,4 s, do 204 s i do 2040 s (34 minuty),
mozliwos¢ zwielokrotnienia ustawionego czasu
poprzez wielokrotne zwarcie wejscia,

maksymalne wydtuzenie czasu zatgczenia: do 10 razy,
minimalny czas zwarcia stykéw: 200 ms,

pobdr pradu okoto 6 mA w stanie spoczynku i 40 mA

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

AVT5867
AVT5730
AVT5704
AVT5666
AVT1998
AVT5588
AVT5561

AVT1916  Konfigurowalny przetacznik 4-kanatowy (EP 8/2016)
AVT1890  Modut przekaznikow z USB (EP 6/2016)

AVT1881  Programowany sterownik LED (EP 8/2015)

AVT5487

AVT5467  Programowany Timer (EP 9/2014)

6w znajduje sie w ji, ktora jest

W ofercie AVT*

ATa948

montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
~ jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Wytacznik czasowy z wejsciem bistabilnym (EP 4/2022)
Wytacznik zasilania z opdznieniem (EP 6/2021)

Uniwersalny uktad czasowy 230 V (EP 11/2019)
Programowany uktad czasowy 230 V (EP 8/2019)
Programowany, 16-kanatowy sterownik 230 V (EP 3/2019)
Karta przekaznikéw programowana sekwencjami (EP 8/2018)
Sterownik-timer z 8 przekaznikami (EP 6/2017)

Efektowny sterownik oswietlenia (EP 12/2016)

PWMLEDz: 10-kanatowy sterownik tasm LED z interfejsem Modbus lub SPPoB (EP 1/2015)

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy
wstep. calc )

sktadania zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje
ersje: iasz! - http://sklep.avt.pl

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

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

i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

p maja
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

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

Wielokrotny wiacznik monostabilny

Typowy wiqcznik monostabilny
zalqcza swoje wyjscie na zadany
czas po podaniu na jego wejscie
odpowiedniego impulsu wyzwalajqg-
cego. Ten uklad umozliwia wielo-
krotne wydtuzenie czasu zalqcze-
nia, wystarczy kilka razy zewrzeé
jego wejscie.

Zastanéwmy sie nad nastepujacym przykla-
dem. Oéwietlenie na klatce schodowe;j - kiedy
uzywamy go na co dzief, pojedyncze wciénie-
cie przetacznika w zupelnosci wystarcza, bo-
wiem lampy $wiecq wtedy przez okolo dwie
minuty. Mozna w tym czasie wej$¢ na swoje
pietro, znalez¢ klucz, otworzy¢ drzwi i wejsé
do swojego mieszkania. Problem zaczyna sig
wtedy, kiedy mamy do wniesienia bardzo duzy
inieporeczny przedmiot, na przyklad kanape.
W ciggu dwdch minut nie da sie wnie$¢ czego$
takiego na docelowe pietro, trzeba robi¢ przy-
stanki po drodze albo kombinowa¢ z omija-
niem stalych elementéw infrastruktury bloku.
Ostatnia rzecz, jaka bysmy chcieli przy tym,
to uporczywie gasnace co chwile swiatlo.
Nawet podiozenie zapatki pod klawisz prze-
facznika nic nie da, gdyz wiele sterowni-
kéw monostabilnych ma zabezpieczenie przed
takim dziataniem.

W sytuacji, kiedy zdecydujemy sie na uzy-
cie tego uktadu do sterowania o§wietleniem,
sytuacja staje sie bardzo prosta. Wystarczy
wejs¢ na klatke schodowa, kilka razy wecis-
na¢ przycisk i mamy o$wietlenie dziatajace
juz przez kilkanascie minut - pojedynczy cykl
zostal zwielokrotniony. Nie trzeba przy tym

Cutrzacze &
A2012 O g
-5 - '

kombinowac z zapatkami ani pamietac o zga-
szeniu $§wiatla za soba, gdyz ono to zrobi samo-
czynnie. Tyle ze nieco pézniej niz zazwyczaj.
Uktad ma wbudowane mate zabezpieczenie
przed wandalami. Mogloby sig tak zdarzyc¢,
ze kto§ zlosliwie bedzie stat i wciskat przy-
cisk setki razy. Ten uklad to zignoruje, gdyz
maksymalnie jest w stanie zaliczy¢ 9 prze-
dtuzen pojedynczego cyklu. Czyli z 2 minut
mozna zrobi¢ maksymalnie 20, ale juz nie
2000. Po 20 minutach §wiatlo zgasnie i uktad
bedzie oczekiwal na kolejne wcisniecie.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy omawianego uktadu znajduje
sie na rysunku 1. Napiecie zasilajgce nalezy

podlaczy¢ do zaciskow ztgcza J1. Na potrzeby
zasilania cze$ci cyfrowej ukiadu jest ono sta-
bilizowane przez uklad US1 - zwykly stabili-
zator liniowy, gdyz prad przez niego ptynacy
jest niewielki. Dioda D1 chroni uktad przed
zniszczeniem w razie omylkowej zamiany
biegunéw zasilania.

Zlacze J2 stuzy do podlaczenia przetacz-
nika zwiernego (monostabilnego). Rezystor R1
ustala napiecie miedzy jego stykami po ich
rozwarciu. Natomiast R2 chroni delikatne
wejscie mikrokontrolera przed przeptywem
przez nie pradu o nadmiernym natgzeniu,
ktéry mogtby by¢ spowodowany zainduko-
waniem sig zaklécen w przewodach tacza-
cych przycisk z plytka.

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W, jezeli nie napisano inaczej)
R1, R4, R6: 3,3 kQ

R2, R5, R7...R9: 10 kQ

R3:3303W

RN1: 4x10 kQ SIL5

P1: 100 kQ montazowy pionowy 3296W

Kondensatory:
C1, C4: 220 pF 25V raster 2,54 mm
C2, C3, C8: 100 nF raster 5 mm MKT

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

C5, C6: 15 pF raster 5 mm monolityczne
C7:100 nF MKP X2 305 V AC raster 15 mm

Pétprzewodniki:

D1: IN5819

D2: IN4148

LED1: 5 mm zielona

T1: BC546

US1: 78L05 TO92

US2: ATtiny24A-PU (DIP14)

Pozostate:

J1..J3: ARK2/500

J4: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT

JP1: goldpin 3 pin meski 2,54 mm THT + zworka
PK1: JQC3FF 12V

Q1: 4 MHz niski

S1: microswich 6x6 1,5 mm

jedna podstawka DIP14
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Rysunek 1. Schemat ideowy wielokrotnego wtacznika monostabilnego

Wyjsciem ukladu sg styki zwierne (NO
i COM) przekaznika, doprowadzone do zaci-
skéw ztacza J3. Aby zmniejszy¢ ich iskrzenie
w czasie przelaczania i ograniczy¢ emisje za-
kt6cen elektromagnetycznych, miedzy wspo-
mniane styki zostal wigczony prosty obwéd
gasikowy RC. Sa to szeregowo polaczony
kondensator C7 z rezystorem R3. Taki ob-
wod sprawdza sig zaréwno przy przelaczaniu
pradu przemiennego (AC), jak i statego (DC).
Swiecenie diody LED1 sygnalizuje zalaczenie

temu, ze potencjometr jest wiaczony jako
dzielnik napiecia zasilajgcego, a napieciem
referencyjnym przetwornika réwniez jest
to samo napiecie, dokladna warto$¢ napie-
cia zasilania nie ma znaczenia dla wartosci
wyjSciowej przetwornika. Rezystancja we-
wnetrzna dzielnika rezystancyjnego (P1),
rezystor R7 i kondensator C8 tworza filtr
dolnoprzepustowy, ktéry zmniejsza ampli-
tude zakl6cen na wejsciu przetwornika A/C.

PRESC pojawi sie napigcie bliskie polowie
napiecia zasilajgcego (dzielnik zlozony z R8
i R9), w drugiej napiecie bliskie napieciu za-
silania, a w trzeciej 0 V. Przetwornik analo-
gowo-cyfrowy odczytuje to napiecie, co zostaje

przelozone na odpowiednig reakcje uktadu.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na jednostron-
nej plytce drukowanej o wymiarach

Zworka JP1 stuzy do ustawienia preskalera

przekaznika. Dioda D2 zabezpiecza tranzy-

stor T1 w momencie jego zatykania.

Nad wszystkim czuwa mikrokontroler US2,

czasu. Moze by¢ w trzech stanach: zdjeta,
ze zwartymi polami 1 i 2 oraz ze zwartymi
polami 2 i 3. W pierwszej sytuacji, na linii

ktoérego czestotliwosé sygnatu zegarowego jest
stabilizowana rezonatorem kwarcowym Q1.
W ten spos6b mamy do dyspozycji tani wzo-
rzec czasu o wystarczajgco dobrych parame-
trach, stabo wrazliwy na zmiany temperatury.
Programowanie mikrokontrolera ATtiny24A,
bo o nim mowa, moze si¢ odbywac po wyjeciu
go z podstawki lub poprzez wyprowadzenia
zlacza J4, na ktére zostaly wyprowadzone
linie sygnalowe konieczne do zaprogramo-
wania go w systemie (ISP).

Potencjometr P1 stuzy do ustawienia dlu-
gosci odmierzanego czasu. Jest to potencjo-
metr wieloobrotowy, przez co mozna ustawic
zadany interwal z dosy¢ duza doktadnoscig.
Informacja o potozeniu §lizgacza jest pobie-
rana przez wbudowany w mikrokontroler
przetwornik analogowo-cyfrowy. Dzieki
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

65x50 mm. Jej schemat zostal pokazany nary-
sunku 2. W odlegtosci 3 mm od krawedzi
plytki znalazly sig cztery otwory montazowe,
kazdy o $rednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpoczaé¢ od ele-
mentéw o najmniejszej wysoko$ci obu-
dowy, czyli rezystoréw i diod. Pod uktad
US2 proponuje zastosowaé podstawke,
aby ulatwi¢ jego wymiane w razie

Fotografia 1. Wyglad zmontowanego uktadu
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Rysunek 3. Szczegoty ustawienia bitow
zabezpieczajacych

uszkodzenia. Zmontowany uktad mozna zo-
baczy¢ na fotografii 1.

jest ko-
nieczne zaprogramowanie pamieci Flash

Na etapie uruchamiania

mikrokontrolera dostarczonym wsadem oraz
zmiana jego bitéw zabezpieczajacych. Oto ich
nowe wartosci:

Low Fuse = OXFD

High Fuse = OxDC

Szczeg6ly sq widoczne na rysunku 3, ktéry
zawiera widok okna konfiguracji tychze bi-
tow z programu BitBurner. W ten sposéb zo-
stanie uruchomiony generator dla rezonatora
kwarcowego (o czestotliwos$ci z przedziatu
3...8 MHz) oraz Brown-Out Detector, ktory
wprowadzi mikrokontroler w stan zerowania,
jezeli jego napiecie zasilajace spadnie ponizej
4,3 V. To znacznie zmniejsza ryzyko zawiesze-
nia sig uktadu podczas uruchamiania.

Poprawnie zaprogramowany uklad jest go-
towy do dziatania po podlgczeniu zasilania

do zaciskéw zlgczaJ1. Powinno to by¢ napiegcie
stale, dobrze filtrowane, niekoniecznie stabili-
zowane — stuzy ono do zasilania przekaznika
i diody LED, ktére cechuja sie spora toleran-
cja, za$ mikrokontroler ma wlasny stabilizator.
Napiecie zasilajagce musi miesci¢ sie w grani-
cach akceptowanych przez przekaznik JQC3FF,
czyli w zakresie 10...16 V w temperaturze 25°C.
Poboér pradu wynosi okoto 40 mA po zalaczeniu
cewki przekaznika i spada do 6 mA w czasie
oczekiwania — zmierzone przy napieciu 12 V.
Potencjometrem P1 ustawiamy zadany
czas zadzialania. Obracajac go zgodnie z ru-
chem wskazowek zegara, czas zwigkszamy,
a przeciwnie, zmniejszamy — jak w typo-
wym pokretle regulacji glosnosci. Przy zdjetej
zworce JP1 czas mozna regulowaé w zakresie
do 204 s z krokiem 200 ms, co daje wrazenie
niemal plynnej regulacji. To réwniez deter-
minuje minimalny przedzial czasowy, jaki
mozna ustawi¢, czyli owe 200 ms. Zworka JP1
stuzy do ustawienia preskalera:
» zwarte wyprowadzenia 11 2: czas X 10
* zwarte wyprowadzenia 2 i 3: czas / 10
Daje to maksymalny do ustawienia czas,
odpowiednio 2040 s120,4 s. Jezeli ustawiany
przedzial czasu jest dosy¢ dlugi, polecam
wstepne ustawienia oraz testy przeprowadzi¢
z preskalerem dzielacym przez 10 (zwarte wy-
prowadzenia 2 i 3), a dopiero potem ustawic
zworke we wlasciwy spos6b. Odmierzany czas
wzroénie dziesigciokrotnie lub stukrotnie.

W czasie trwania jednego odmierzania czasu
przez uktad mozna w dowolnej chwili wydtu-
zy¢ ten interwal poprzez dodanie wartosci
zadeklarowanej potencjometrem P1 i zworka
JP1. Takich prolongat moze by¢ maksymalnie
9: pierwsze zwarcie stykéw uruchamia odli-
czanie, moze by¢ ono maksymalnie 9 razy
przedtuzone. Dalsze impulsy przediuzajace
nie beda przez uklad honorowane, ulegnie
to wznowieniu dopiero po rozlgczeniu sig
stykow przekaznika. Pobieranie informacji
o polozeniu §lizgacza potencjometru P1 i sta-
nie zworki JP1 odbywa sig przy roztaczonych
stykach przekaznika. Wynika z tego, ze kazde
przedtuzenie w danym cyklu doliczy tyle
samo czasu.

Jezeli ktos (omytkowo lub zlosliwie) ,wykli-
kal” zbyt dtugi czas, mozna uklad wyzerowac
poprzez krétkotrwate weisniecie przycisku S1
lub zwarcie skrajnych wyprowadzen zlgcza J4
— oznaczonych na plytce jako RESET. Uklad
natychmiast wroéci do stanu spoczynkowego,
przekaznik sie roztgczy.

Miedzy kolejnymi wci$nieciami przyci-
sku wyzwalajacego (podiaczonego do za-
ciskéw zlgcza J2) musi mingé co najmniej
750 ms, aby uktad uznal je za poprawne. Ma
to na celu pominiecie drgan stykéw, ktore
potrafiag naprawde solidnie iskrzy¢ — zwlasz-
cza w starych, wyeksploatowanych instala-
cjach elektrycznych.

Michat Kurzela, EP

Podstawowe parametry:

sklep

wysokich pradéw rozruchowych,

realizuje zabezpieczenia podnapieciowe, nadnapigciowe,
przeciazeniowe i zwarciowe obwodu DC,

sygnalizacja zadziatania zabezpieczenia,

mozliwo$¢ pomiaru pradu pobieranego przez obciazenie,
blokuje przeptyw pradu wstecznego do zasilania,

ptynne zatgczanie napigecia wyjsciowego tagodzace problem

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

AVTS5728

Regulowany bezpiecznik (EP 11/2019)

zakres napig¢ zasilania to 2,7..18 V, zakres pradéw 0,6...5,3 A,
rezystancja wbudowanego klucza zasilania ok. 45 mQ.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do
montazu. Wymagana umiejetnos¢ 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), ktére nalezy samodzielnie
wlutowaé w dotaczona plytke drukowana (PCB). Wykaz

6w znajduje sie w ji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - iony i
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytkg PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji

Kity, w ktdrych wystepuje uktad scalony wymagajacy
p ia, maja jace wersje:

= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

sktadania zaméwienia upewni sie, ktéra wersje
iasz! - http:/ /sklep.avt.pl.

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

Zabezpieczenie zasilania eFuse

Niewielki modut umozliwiajqcy realizacje kompleksowego zabezpieczenia
obwodu zasilania DC, szczegdlnie przydatny, gdy na jakosé¢ zasilania nie
mamy wplywu, przyktadowo w instalacji samochodowej, a chcemy ochro-
nic cenngq elektronike w postaci komputera SBC przed uszkodzeniem.

Zaprezentowany w artykule modul bazuje
na specjalizowanym uktadzie TPS25940 firmy
Texas Instruments. Uktad w swojej struktu-
rze zawiera wszystkie elementy niezbedne
do realizacji zabezpieczen podnapieciowego,
nadnapieciowego, przecigzeniowego i zwar-
ciowego z sygnalizacja aktywno$ci zabez-
pieczenia oraz mozliwoscig pomiaru pradu

pobieranego przez obcigzenie, dodatkowo
uktad blokuje przeplyw pradu wstecz-
nego do zasilania i umozliwia ptynne za-
laczanie napigcia wyjsciowego, tagodzac
problem pradéw rozruchowych. Progi wyzwa-
lania poszczegdlnych zabezpieczen sq dobie-
rane zewnetrznymi rezystorami. Strukture
wewnetrzng uktadu pokazano narysunku 1.

Budowa i dziatanie

Schemat modulu zabezpieczen zostal po-
kazany na rysunku 2. Napiecie zasilajgce
doprowadzone jest do zlgcza IN, konden-
sator CE1 filtruje zasilanie, dioda TVS1
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WYKAZ ELEMENTOW, 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):

Pozostate:
ILIM: ztacze SIP3 + zwora

Rezystory: (SMD0805) 1%
R1, R10: 470 kQ

Kondensatory:
C1, C3: 0,1 yF ceramiczny/50 V (SMD0805)

R2: 15 kQ CE1, CE2: 47 pF/25 V elektroktrolityczny IN, OUT: ztgcze Srubowe DG381-3.5-2
R3:33 kQ C2: 1 nF ceramiczny/50 V (SMD0805) 10: ztacze SIP4
R, RS, R6, R7: 18 kQ TVS1, TVS2: transil SMBJ16A (SMD)
R8: 10 kQ Potprzewodniki:
R9: 47 kQ U1: TPS25940L (WQFN20)
zabezpiecza przed skutkami przepie¢ w linii IN ouT
zasilajacej. Dzielnik R1...R3 wchodzi w skiad s e
ukladu detekcji napigcia wejsciowego ob- | 1Y YI L
stugujgcego zabezpieczenia podnapieciowe 3 S -tomy 42mQ
ULVO i nadnapieciowe OVP. Przekroczenie 2.30v4 ﬂ' , UVLOb T100mV Charge
progéw zabezpieczenn ULVO/OVP skutkuje 218vy L Pump
i i iacin 7a.  EN/UVLO|[ cp Current  x52p)
natychmiastowym rozlaczeniem napiecia za G Sense
14 |— +
silania od zaciskow wyjsciowych OUT, zabez- 0.99v4 ﬂ' EN
pieczajac zasilany uklad przed niepoprawng 0'92v+_ - REVERSE
racg (ULVO) lub uszkodzeniem (OVP). Progi ovp
P q ( 3 ) [ 4 ] & Es:l + SHEN Gate Control Logic IMON
zadziatania ustalane sg wg wzoréw: 0.90v4 _ﬂ' ovP d g o]
' P Thermal | TSD
V(OVPR] = V(OV] "R3 / (Rl +R2 + R3] DEVSLP 0.92Vy p—O Current Limit Amp
V(ENR) = V[UV) ’ [Rz + RS] / (R1 +R2 + RS) E + Fast-Trip Comp
AV =0,99 V typ 1 85W _ﬂ- LO\;\vAcgrrent (Threshold=1.5lo,)
(OVPR) ’ * - _- ‘77777777 ode
Viong = 0,99 V typ. 0,96V } :

Wartosci rezystorow ze wzgledu na mini- 1PA | ! Shutdown ILIM
malny pobér pradu powinny by¢ mozliwie duze, [ENIUVLO % | 7]
ale musza zapewni¢ polaryzacje wej$é, prad R
dzielnika nie powinien praktycznie by¢ mniej- Ramp Gontrol FLT
szy niz 2 pA. Komparatory wejs¢ ULVO/OVP 12x - fﬂ

,,,,,,,,,,,,,,,, :
maja histereze ok. 70 mV. Uktad ma whudowane 1pA | s=a [
. . e . . \VdT
zabezpieczenie przecigzeniowe i zwarciowe, d dEe | j>:—16,0
warto$¢ pradu zabezpieczenia okreslona jest VLo 'jj >R SWEN 1
160 P -
rezystorem (R4...R7) podtaczonym do wyprowa- GND _.I_(Ca E\,GLO |
dzenia Ilim. Prad oblicza sig ze wzoru: [e}—o P
I[LIV[ 89/R (LIM) v _

W modelu prad ustalany jest rezystorami Hatohed Blocks il

R4..R7 i zwora ILIM na wartosci 1,25 A, during DEVSLP
¢ TPS25940A/L
2,5 A,5A. 3

L
Z pomiarem pradu zwigzane jest wyjscie PGTH

monitorujgce IMON, na ktérym dostepne jest
napiecie liniowo odpowiadajgce pragdowi ob-

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna TPS25940 (za nota TI)

=8,3- 104V - C2

avay (1) R9, R10. Wartosci progéw sa takie same

cigzenia, ze wspolczynnikiem przetwarzania

w modelu ok. 525 mV=1 A.

Kondensator C2 okresla szybko$¢ nara-
stania napiecia wyj$ciowego, umozliwiajac
ograniczenie pradéw rozruchowych, obli-
czany jest ze wzoru:

W uklad TPS29540 wbudowany jest do-
datkowy komparator napiecia wyjsciowego,
dzieki ktéremu mozliwe jest generowanie syg-
natu PGOOD, gdy napiecie wyjsciowe spad-
nie ponizej progu okreslonego dzielnikiem

U1

TVS1 TVS2
SMBJ16A SMBJ16A our
IN out
IN ouT
IN ouT
IN ouT
IN ouT
CE1 CE2
47UF/25V EN/ULV
u : ovP IFLT 47uF/25V
R2 DEVSLP PGOOD[5———
15k dvdT PGTH o
IMON PG 1
GND ILIM FLT 2%
TP (GND)
IMON 3[ 5
R3 a8

ILIM
1
1-2: 5.0A H
2-3:2.5A O
OPEN: 1.25A | O

L

Rysunek 2. Schemat modutu zabezpieczenia zasilania
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jak w uktadzie ULVO tj. 0,99 V z histerezg
70 mV. Wyjscie PGOOD ma topologie OD i wy-
maga rezystora podciggajacego we wspdtpra-
cujgcym uktadzie.

Uklad U1 zawiera takze zabezpieczenie ter-
miczne wyzwalane po przekroczeniu tempe-
ratury 160°C. Wszystkie stany awaryjne U1l
sygnalizowane sg stanem niskim na wyjsciu
FLT (OD). Sygnaty PG, FLT, IMON doprowa-
dzone sg do zlgcza IO, napiecie wyjsciowe
do zlacza OUT. Uktad U1l dostepny jest
w dwbéch zgodnych wyprowadzeniami wy-
konaniach TPS25940L i TPS25940A, ré6z-
nigcych sie sposobem resetu zabezpieczen.
Wersja L (zatrzaskiwana) wylgcza wyjscie
i zatrzaskuje stan awaryjny do wylaczenia

OERE 0 m’o
[mj@ﬁ[

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB
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napigcia zasilania uktadu, wersja A (auto-
matyczna) wylgcza wyjscie i podtrzymuje
stan awaryjny do ustgpienia awarii, po czym
wraca do normalnej pracy.

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na miniaturowej dwu-
stronnej plytce drukowanej, ktérej schemat
zostal pokazany na rysunku 3. Przed monta-
zem nalezy ewentualnie skorygowac wartosci
elementéw zgodnie z wymogami aplikacji.

Montaz uktadu jest typowy i nie wymaga
opisu, nalezy tylko poprawnie przylutowac
pad termiczny.

Uklad nie wymaga uruchamiania, nalezy
jednak sprawdzi¢ dzialanie progéw zabezpie-
czen, zasilajgc uktad z zasilacza laboratoryj-
nego i obciagzajac go sztucznym obcigzeniem.
Dla warto$ci element6w podanych na schema-
cie progi ograniczania pradu wynosza 1,25 A,
2,5 Ai5 A, prog zabezpieczenia podnapie-
ciowego ULVO=10,7 V, prég zabezpieczenia

nadnapieciowego OVP=15,6 V, sygnaliza-
¢jaPGOOD=10,9 V. Dokladny opis ukladu za-
mieszony jest w nocie katalogowej TPS25940,
z ktorg polecam sie zapoznaé przed modyfi-
kacjg warto$ci elementow.

Uktad jest szczego6lnie przydatny podczas
uruchamiania uktadéw prototypowych za-
silanych z baterii lub akumulatoréw oraz
do zasilania komputeréw SBC lub elektro-

niki w pojazdach z instalacjg 12 V.

Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

ekspander umozliwia rozbudo-
we aplikacji o sze$¢ osmiobito-
wych quasi-dwukierunkowych
portéw cyfrowych GPIO,

linie GPIO moga by¢ obcigzone
pradem do 25 mA w stanie
niskim,

korzysta z magistrali I12C,
zastosowano trzy zworki
umozliwiajace tatwe ustalenie
adresu,

moze byc zasilany napieciami
z zakresu 3,15...5,5 V.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

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

Ekspander wyswietlacza LCD 2x16 z 12C i pod$wietleniem
RGB (EP 7/2022)

Ekspander 10 z uktadem PCA9531 (EP 4/2022)
Dwukanatowy multiplekser magistrali 12C (EP 2/2022)

AVTS912  Expander wyj$¢ z interfejsem 12C (EP 1/2022)
AVT5901  Modut z zegarem RTC i pamigcia FRAM po I12C (EP 11/2021)
AVTS894  O$miokanatowy multiplekser magistrali 12C (EP 10/2021)
AVT5884  Expander portu szeregowego UART dla magistrali 12C
(EP 9/2021)
AVT5881  Multiplekser analogowy sterowany z magistrali 12C
(EP 8/2021)
AVTS854  Przedtuzacz magistrali 12C (EP 4/2021)
— Izolator magistrali 12C (EP 3/2021)
Translator adresu magistrali 12C (EP 8/2020)

AVTS5786

Expander 10 z interfejsem 12C (EP 6/2020)

montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowaniat
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowa w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

6w znajduje sie w ji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

AVT5769  Podwdjny potencjometr z interfejsem I12C (EP 5/2020)
-— Modut wyjs¢ duzej mocy z kontrola poprzez I12C (EP 5/2020)
AVT5751  12C Extender - przedtuzacz i rozdzielacz magistrali 12C
(EP 3/2020)
AVT5708  Przedtuzacz magistrali 12C (EP 8/2019)
AVT5687  Konwerter pozioméw magistrali 12C (EP 7/2019)
AVTS154  Wyswietlacz LCD sterowany magistrala 12C (EP 10/2008)
AVT5147  Modut wyswietlacza LED sterowany magistralg 12C
(EP 9/2008)
AVT1439  Sprzetowy konwerter RS232<->12C (EP 8/2006)
AVT816  Uniwersalne moduty 12C (EP 5/1999)
AVT480  Mikroprocesorowy interfejs 12C (EP 12/1998)

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - ur jony i

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

i dokumentacji

p maja

= wersja [A+] - ptytka 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 dostgpnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem plytek drukowanych (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Megaekspander 1/0

Modut bedzie ratunkiem w takich
sytuacjach, w ktérych zabrakto
cyfrowych linii GPIO w Arduino,
Raspberry Pi, STM32 itd. Dzieki
uzyciu magistrali I2C i rozszerzonej
adresacji, bazowe 48 wyprowa-
dzen moze zostac rozbudowa-

ne poprzez dolozenie kolejnych
moduiéw do niebagatelnej liczby
3072 GPIO, co powinno wystarczy¢
nawet w najbardziej ztozonych
systemach automatyki domowej.

W ukladzie zastosowano uktad PI4IOE5V96248
(Diodes/Pericom), ktéry umozliwia rozbu-
dowg aplikacji o sze$¢ o§miobitowych quasi-
-dwukierunkowych portéw cyfrowych GPIO.
Schemat wewnetrzny uktadu PI4IOE5V96248
zostal pokazany na rysunku 1.

Budowa i dziatanie

Schemat modulu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Oprécz uktadu U1l typu
PI4I0E5V96248, w ukladzie zastosowano
trzy zworki ADO...AD2 umozliwiajace usta-
lenie adresu. Pelna adresacja U1 umozliwia
zastosowanie do 64 uktadéw na jednej ma-
gistrali. Skr6cong adresacje zaprezentowano
w tabeli 1, pelna lista ze wzgledu na objetos¢
zamieszczona jest w dokumentacji dotaczo-
nej do materialéw dodatkowych.

ADO P
AD1 >
AD2 >
RESET > A\ ;j o
scL > input > 12C Bus/ Shifter K mputt | Y|
< »| Filt SMBus ; Output
SDA L ilter Control Register Ports
Power- >
vce
GND ——D | Write Pulse |
INT
Read Pulse
Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu PI4IOE5V96248
ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2022 39


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

MINIPROJEKTY
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000 057 101 12CB
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o4 101913 1044 15043 | SDA O SCL
S1e—1%014 043 122575 030 102, 1031 vee O
= 1015 1042 o4 o327 30 Ot% 033 O
8 g g 1016 1041 % 5 a0 OTe—T1o35 J.c4
0201411017 1040 |59 o557 036 19 OTe 1037
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00000000000000 104 u2
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Rysunek 2. Schemat modutu ekspandera 10
slave address DATA FROM PORT 0 DATA FROM PORT 1 DATA FROM PORT 5
/ \ / N/ \ / \
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T_T
|S|A6|A5|A4|A3|A2|A1|AO|1|A|D7 Do A|D7 Do A| |D7 - DO A P|
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o ~n acknowledge acknowledge acknowledge no acknowledge
START condition RW from slave from master from master from master
Rysunek 3. Sekwencyjny odczyt portéw GPIO
slave address DATATO PORT 0 DATATO PORT 1 DATATO PORT 5
/ \ / N/ \ / \
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
|S|A6|A5|A4|A3|A2|A1|A0|0|A|D7 Do A|D7 - Do A| |D7 DO A|
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o ~n acknowledge acknowledge acknowledge nacknowledge
START condition RW from slave from slave from slave from slave
Rysunek 4. Sekwencyjny zapis portéw GPIO
D o Jo(o 0 @
0 P 0 06 8 > > =
(e [e)[e)[e][e]
AD2 | AD1 | ADO Adres 0|0[0[0]0 NS
=GND
GND SCL |GND |0x20 (0010 000X) e
GND [SCL [vCC |0x22 (0010 001X) O0100[070
le}(e) (e](e) (][]
GND |SDA |GND |0x24 (0010 010X) offe) e/(e] le/(o)
o[oloolo[o]
GND SDA |VCC 0x26 (0010 011X)
]
VCC SCL |GND |0x28 (0010 100X) o0 O S
VCC  |SCL |vCC | 0x2A (0010 101X) Lo]{e]e]le}
VCC  |SDA |GND |0x2C (0010 110X) N\
VCC [SDA |VCC |0x2E (0010 111X) Rysunek 5. Schemat ptytki PCB
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Rezystory:
R1, R2: 4,7 kQ (SMD0603) 5%

Kondensatory:
C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7: 0,1 uF ceramiczny (SMD0603)
CE1: 47 uFT/10 V tantalowy (SMD3528)

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

€8, €9: 10 pF ceramiczny (SMD0603)

Potprzewodniki:
U1: PI4IOE5,96248V (TQFN56)
U2: MCP100T300/TT (SOT-23)

Pozostate:

ADO, AD1, AD2: listwa 2x4 2,54 mm + zwory
12C: gniazdo IDC6

12CA: listwa SIP 1x5 2,54 mm

100, 101, 102, 103, 104, 105: gniazdo IDC10

L]
A18.02 01,03
gz 5000

Fotografia 1. Zmontowany modut widoczny od strony bottom

Sygnaty szesciu portéw GPIO wraz z za-
silaniem doprowadzone sg do ztaczy 100...
105. Magistrala I'C wyprowadzona jest na zla-
cza I?CA...I2CC w standardzie SIP 2,54 mm,
JST 2,00 mm i Grove. Dodatkowo na zlg-
cze I12CA i I2C wyprowadzono sygnal prze-
rwania U1. Zlgcze I2C typu IDC6 moze stuzy¢
do wygodnego kaskadowego faczenie modu-
16w tasma IDC 1:1. Uklad U2 zapewnia po-
prawny restart ukladu po wigczeniu zasilania.

Wyjscia GPIO ukiadu U1 mogg by¢ ob-
cigzone pragdem do 25 mA w stanie niskim,
co umozliwia bezposrednie sterowanie LED
przy catkowitym pradzie zasilania nieprzekra-
czajacym 1200 mA. Modul moze by¢ zasilany
napieciami z zakresu 3,15...5,5 V. Po wlgczeniu
zasilania wszystkie GPIO ustawione sg jako
wejécia w stanie wysokim.

Odczyt
strali I2C odbywa sie sekwencyjnie zgodnie

stanu wejs¢ na magi-

z rysunkiem 3. Podobnie jak w PCF8574,
po zmianach kierunku GPIO nalezy pamigtac
o ustawieniu stanu wysokiego na odpowia-
dajagcym wyprowadzeniu przed odczytem
jego stanu. Podobnie w przypadku wyjs¢,
ustawienie portéw odbywa sie sekwencyjnie,
zgodnie z rysunkiem 4. Liczba wysytanych
bajtéw nie jest ograniczona, ale po kazdych
sze$ciu uklad nadpisuje wczesniejsze dane.
Nalezy zwréci¢ na to uwage podczas ob-
stugi magistrali I'C. Wyprowadzenia wyj-
sciowe GPIO posiadajg aktywne podczas
zmiany stanu na wysoki uktady podciaga-
nia, ktére umozliwiajg poprawe szybkosci
narastania zboczy, w przypadku duzego ob-
cigzenia GPIO.

Montaz i uruchomienie
Modul montowany jest na dwustronnej ptytce
drukowanej, ktérej schemat zostat pokazany
narysunku 5. Spos6b montazu jest klasyczny
inie wymaga opisu. Zmontowany modul po-
kazuje fotografia tytulowa, a od strony bottom
—fotografia 1. Powodzenia w monitorowaniu
i sterowaniu calym §wiatem.

Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

moze wspoétpracowac z jedna
dioda lub tancuchem diod po-
wer LED,

zapewnia stabilny prad wyjscio-
wy o wartosci do 3 A,

pracuje w trybie rozproszo-
nego widma dla zmniejszenia
zaktdocen EMI,

wykrywa najwazniejsze usterki
przetwornicy oraz dotaczonych
diod LED.

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

AVT5921 Wtgcznik LED z ptynnym rozjasnianiem i $ciemnianiem
(EP 3/2022)

AVT5916 Regulator jasnosci LED sterowany pilotem TV (EP 2/2022)

- Ambient LED controler (EP 1/2022)

AVT5880 Sterownik 12xLED z interfejsem I12C (EP 8/2021)

- Sterownik LED RGB z uktadem AL1783 sterowany przez I12C
(EP 6/2021)

AVT5857 Liniowy sterownik LED 3 W (EP 4/2021)

AVT5839 Minimoduty z driverem I2C do tasm LED RGBW (EP 1/2021)

AVT5815 Sterownik tasmy LED przez DMX (EP 10/2020)

AVT5789 Sterownik ptynnego rozjasniania i wygaszania oswietlenia
LED z czujnikiem zblizeniowym (EP 8/2020)

AVTS5784 Wolnozmienny sterownik tasmy RGB (EP 8/2020)

AVT5788 Sterownik ptynnego rozjasniania i wygaszania oswietlenia
LED sterowany wtacznikiem (EP 8/2020)

AVT5733 Programowany sterownik LED duzej mocy (EP 12/2019)

AVT5706 Sterownik ptynnego rozjasniania i wygaszania oswietlenia
LED (EP 8/2019)

AVT1996 Bedlight - sterownik owietlenia nocnego z czujka ruchu
(EP 8/2018)

AVT1975 Powolny rozjasniacz do tasm LED 12 V (EP 7/2017)

AVT5561 Efektowny sterownik o$wietlenia (EP 12/2016)

AVT5536 Sterownik ta$my LED ze zdalnym sterowaniem (EP 4/2016)

AVT1881 Programowany sterownik LED (EP 8/2015)

AVT1867 Sterownik zasilania tasm LED z wytacznikiem czasowym

(EP 8/2015)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do
montazu. Wymagana umiejetno$c 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), ktore nalezy samodzielnie
wiutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy
p ia, maja jace wersje:
= wersja [A+] - ptytka 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 pdft Podczas

sktadania zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje
iasz! - 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.

Zasilacz power LED sredniej] mocy

Zaprezentowany ukfad, w zaleznosci od doboru elementéw i napiecia zasi-
lania, moze wspdélpracowac z jednq diodq Iub laricuchem diod power LED,
zapewniajqc stabilny prqd wyjsciowy o wartosci do 3 A.

Zasilacz zostal zbudowany na specjalizo-
wanym uktadzie IS32LT3954 firmy ISSI/
Lumissil, ktérego budowe wewnetrzng poka-
zano narysunku 1. Integruje on w swej struk-
turze przetwornice obnizajacg z ukladem
stabilizacji pradu wyjsciowego z mozliwoscia

regulacji sygnalem PWM. Przetwornica
pracuje w trybie rozproszonego widma dla
zmniejszenia zakiécen EMI. Uktad wypo-
sazony jest w rozbudowany system moni-
torowania i wykrywa najwazniejsze usterki
przetwornicy oraz dotaczonych diod LED.
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MINIPROJEKTY

Rezystory:

R1: 390 kQ (SMD0805) 1% (dobra¢)

R2, R3, R4: 0,2 Q (SMD1206) 0,25 W 1% (dobrac¢)
R5: 1 kQ (SMD0805) 5%

Kondensatory:
C1, C2: 10 uF/50 V (SMD1206)

CE1: 47 uF/63 V elektrolityczny LOW ESR
C3: 0,1 uF/50 V (SMD0805)
C4: 0,1 uF/50 V (SMD1206)

Potprzewodniki:
D1: SK510 dioda Schottky'ego (SMD)
LED, PWR: ztacze Srubowe DG 3,5 mm, 2 wyprowadzenia

WYKAZ ELEMENTOW, 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):

U1: 1S32LT3954 (SO8TP)

Pozostate:
CTRL: ztacze PH 3 wyprowadzenia 2 mm proste
L1: 10 pH dtawik Ferrocore HPI1260-100 (dobra¢)

Budowa i dziatanie

Schemat zasilacza zostal pokazany na ry-
sunku 2. Napiecie zasilania poprzez zla-
cze PWR, zesp6t kondensatoréw filtrujacych
CE1, C1, C2 doprowadzone jest do ukladu
przetwornicy U1l typu 32LT3954. Rezystor
R1 okresla czestotliwo$¢é pracy ukladu,
ktéra w prezentowanym ukltadzie wynosi
ok. 500 kHz.

Rezystory R2..R4 sg elementami uktadu
stabilizacji pradu wyjsciowego przetwornicy
obnizajacej napiecie. Warto$¢ rezystoréw do-
bierana jest w zalezno$ci od wymaganego pradu
LED wedlug wzoru:

Iled=Vfb/(R2||R4),
gdzie Vfb=0,2 V.

W ukladzie modelowym R2=0,2 Q, R3,
R4 nie sg montowane, co ustala prad LED
na1A.Maksymalny prad przetwornicy wynosi
3 A, odpowiada to warto$ci R2=R3=R4=0,2 Q.

Dioda lub tancuch diod podlaczone
sg do zlacza LED. Do ztgcza CTRL doprowa-
dzone sg sygnaly EN i FLT. Podanie stanu
wysokiego na wejécie EN aktywuje przetwor-
nice, podanie sygnalu PWM o czestotliwosci
w przedziale 100 Hz...20 kHz umozliwia regu-
lacje jasnosci LED. Prog zmiany stanu wejécia
EN okreslony jest na 1,4 V, napiecie podane
na wejécie EN nie moze przekraczaé¢ napiecia
zasilania uktadu. Jezeli nie uzywamy regula-
cji PWM, do zaltgczenia przetwornicy wystar-
czy zewrze¢ wejécie z napieciem zasilania,
a do wylaczenia z masg ukladu, wejscie nie
powinno pozostawaé niepodtgczone. Wyjscie
alarmowe FLT typu OD sygnalizuje stanem
niskim usterke w uktadzie.

Montaz i uruchomienie

Uklad zmontowany jest na niewielkiej dwu-
stronnej plytce drukowanej, ktérej schemat
zostal pokazany na rysunku 3. Montaz nie
wymaga szczegblowego opisu, nalezy tylko
pamietac, aby poprawnie przylutowac pad ter-
miczny U1. Po zlutowaniu nalezy ptytke umyc¢,
usuwajac resztki top-

PWR

nika. Zmontowany ) vee

uktad pokazuje foto-
grafia tytulowa.

CE1
47uF/63V

Uklad nie wy-
maga uruchamia-
nia, konieczna jest
jednak optymaliza-
cja elementéw zgod-
nie znota katalogowa
IS32LT3954 pod ka-
tem dotgczonej diody
LED. W pierwszej
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Rysunek 1. Budowa wewnetrzna I1S32LT3954

kolejnosci dobierany jest rezystor R1, okresla-
jacy czestotliwos¢ oscylatora, nastgpnie na pod-
stawie parametréw LED szacowany jest zakres
napig¢ zasilania ukladu, ustalany jest rezystor
uktadu stabilizacji pragdu oraz dobierana jest
wymagana indukcyjnos¢ dlawika.

Wartoéci elementéw modelu R2=0,2 Q, R3, R4
nielutowane, przystosowane sg do zasilania po-
wer LED COB 12 V/10 W. Uktad wymaga w tym
przypadku zasilania napieciem 15 V o wydaj-
noéci przynajmniej 1 A. Zmierzona sprawnos$¢
uktadu wynosi ok. 80%. Montujgc dodatkowo
rezystor R3=0,2 Q, mozna bez innych zmian
w uktadzie zasila¢ LED 12 V/20 W, pamieta-
jac o zwiekszeniu wydajnosci pradowej zasi-
lania do 2 A.

Nalezy pamieta¢ o odpowiednim chlodzeniu
zaréwno struktur LED, jak i uktadu, w przy-
padku pracy zmaksymalnym pradem warto U1l
i D1 wyposazy¢ w niewielkie radiatory i za-
pewni¢ cyrkulacje powietrza wokoét ptytki.

10uF/50V
10uF/50V

o]
o]
o]

8

Te)
L’_I_? o~——"R

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

z funkcja TRMS sprawdzi¢ spadek napigcia
na rezystorach R2..R4 odpowiadajacy usta-
wionemu pradowi LED.

Adam Tatus, EP

UWAGA! Podczas uruchamiania uktadu nalezy
zachowac szczegdlng ostroznosc. Duze nate-
zenie oswietlenia, jakie generuja diody power
LED, moga przyczynic sie do uszkodzenia

wzroku. Ponadto wysokie temperatury
elementow moga spowodowac poparze-
nia. Ze struktura LED COB nalezy obchodzic sie
ze szczeg6lng ostroznoscia i zgodnie z zalece-

. o . . niami producenta.
Po podaniu zasilania nalezy woltomierzem
L1
ut @3 10uH
1S32LR3954 0-uFISov N
vee = LX ?—l
TON =z BTS 64I 8&510 c4
ENPWM ©  GND "
FB & FLT 5 FLT 0.1uF/50V
EN R5 &
™ FB
CTRL FLT
1 FLT
g 2 EN
+1

Rysunek 2. Schemat ideowy zasilacza LED
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Podstawowe parametry:

- Swiecace elementy segmen-
toéw sktadowych wykonane

sa w postaci cienkich wtdkien
rozzarzanych przeptywem
pradu, jak w zaréwce,
wyswietlacze sterowane
statycznie z zastosowaniem
ekspanderéw GPIO z 12C typu
TPIC2810,

trwatos¢ zarnikéw w warunkach
znamionowych okreslana jest
na 10000 godzin,

ptytka dopasowana do for-
matu Raspberry Pi.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

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

—_ Interfejs aparatury kontrolnej i sygnalizacyjnej standardu
M22 do Raspberry Pi (EP 7/2022)

Sterownik mikrosilnikéw pradu statego do Rpi Pico

(EP 7/2022)

Modut przekaznikow potprzewodnikowych do RPi Zero
i nie tylko (EP 7/2022)

Ekspander 16xPWM (EP 6/2022)

Modut BLE41 dla RPi Pico (EP 6/2022)

Modut LoRa dla Raspberry Pi Zero (EP 6/2022)
Ekspander modutéw dla RPi Pico (EP 4/2022)

Podwdjny interfejs ethernet dla RPi (EP 4/2022)

Modut multilO dla RPI Zero (EP 3/2022)

Interfejs uzytkownika z wyswietlaczem OLED dla Pi Pico
(EP 3/2022)

Zasilacz bezprzerwowy z akumulatorem litowym dla
Raspberry Pi Pico (EP 2/2022)

montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowaniat
Podstawowa wersj3 zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

6w znajduje sie w ji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

AVT5914
AVT5913

AVT5909
AVT5896
AVT5890
AVT5882

AVT5858
AVT5851
AVT5847

AVTS5811

Kity, w kt6rych wystepuje uktad scalony wymagajacy

Vintage audio DAC na TDA1387 (EP 2/2022)

Zasilacz buforowy dla RPi Zero (EP 1/2022)

Cyfrowy wzmacniacz audio 2x10 W w formacie RPi Zero
(EP 1/2022)

Sterownik czterech mikrosilnikéw dla Pi Zero (EP 12/2021)
Karta sieciowa z PoE dla RPi Zero (EP 10/2021)

Interfejs wyswietlacza TFT RGB dla RPi Zero (EP 9/2021)
Podwojny klucz zasilania High Side (EP 8/2021)

Zasilacz PoE do Raspberry Pi (EP 7/2021)

Cyfrowy wzmacniacz audio w formacie RPi Zero (EP 7/2021)
Modut DSP Audio do Raspberry Pi (EP 6/2021)

Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico (EP 5/2021)
Dwukanatowy port szeregowy dla Raspberry (EP 3/2021)
Interfejs wyswietlacza TFT-RGB dla RPi Zero (EP 3/2021)
Sterownik 18 LED dla Pi Zero (EP 2/2021)

Odtwarzacz audio z Raspberry Pi (EP 10-12/2020)

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - ur jony i

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

i dokumentacji

p maja e

= wersja [A+] - ptytka 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 pdft 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.

Modut z wyswietlaczami numitron

Nie kazdy projektowany uktad musi
realizowac $miertelnie powaznq
funkcje, czasem warto zrobi¢ cos
dla zabawy i fajnego wyglqdu,
1qczqc elementy sprzed kilkudzie-
sieciu lat ze wspolczesnymi...

W module zastosowano dostepne na aukcjach
internetowych wyswietlacze typu IW-9. Pod ta-
jemnicza nazwg numitron, kryje sie w zasadzie
zupelnie prosta technologia wykonania. IW-9
to wyswietlacz o konstrukcji segmento-
wej, z przecinkiem po prawej stronie cyfry,
czyli jak w klasycznym siedmiosegmentowym
wyséwietlaczu LED. Swiecace elementy seg-
ment6éw sktadowych wykonane sg w postaci
cienkich wiékien rozzarzanych przeplywem
pradu, jak w zaréwce. Calo$¢ umieszczona jest
w szklanym balonie, z ktérego odpompowane
jest powietrze. Podczas $wiecenia segment
pobiera prad w okolo 20 mA, przy napigciu
3..4V, co jest porownywalne z wczesnymi ty-
pami wys$wietlaczy LED. Podobnie jak w przy-
padku zaréwek, obnizenie napiecia powoduje
zmniejszenie jasnosci, ale podnosi trwatosé
zarnikow, ktéra w warunkach znamionowych
okreslana jest na 10000 godzin.

Budowa i dziatanie

Schemat modutu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Zastosowane wyswietlacze TW-9
majg wysoko$é cyfry ok. 11 mm, co zapew-
nia odpowiednig widoczno$é oraz pozwala
nauzyskanie kompaktowej konstrukcji. Uktad

wyprowadzen zaczerpniety z noty katalogowe;j
pokazano narysunku 2. Cechy numitronu zna-
czaco upraszczajg konstrukcje modutu steruja-
cego, nie jest potrzebne napiecie zarzenia oraz
podniesione napigcie anod jak w przypadku
wskaznikéow VFD lub wysokie napiecie jak
w przypadku lamp Nixie. Do sterowania nu-
mitronem wystarczaja klasyczne uktady prze-
znaczone do sterowania wskaznikami LED.
Pole odczytowe modutu skiada sig z czte-
rech wy$wietlaczy DISP1...DISP4 sterowanych
statycznie, co upraszcza aplikacje sterujaca.
Do sterowania segmentami zastosowano
ukltady GPIO magistrali I2C o zwigkszonej

wydajnoéci pradowej typu TPIC2810. Budowe

wewnetrzng uktadu TPIC2810 pokazano
na rysunku 3. TPIC2810 ma cztery rejestry
pod subadresami 0x11, 0x22, 0x44, stuzace
do kontroli dzialania uktadu:
* 0x11-odczyt danych z rejestru wejscio-
wego (bufora),
* 0x11 - zapis danych do rejestru wejscio-
wego (bufora), nie ustawia stanéw wyjsc,
* 0x22 - zapis powoduje przepisanie re-
jestru wejsciowego (bufora) do rejestru
wyjsciowego ustawiajacego stan wyjsc,
* 0x44 - zapis bezposredni do rejestru wyj-
Sciowego, z ustawieniem stanu wyjsc.

Rezystory: (SMD0603) 1%
R1, R2: 4,7 kQ

R3, R5: 51 kQ

R4: 10 kQ

R6:100 Q

Kondensatory:

C1, C2, C3, C4: 0,1 uF (SMD0603)
C5, C6: 47 PF/10 V (SMD1206)
C7: 10 pF (SMD0603)

WYKAZ ELEMENT()W, ktére 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):

Potprzewodniki:

D2: STPS2L40U dioda Schotky’ego SMD
U1, U2, U3, U4: TPIC2810D (SO16)

U5: LMR10515YMFE (SOT-23-5)

Tylko dla wersji z zegarem RTC
Kondensatory:
€8: 0,1 uF (SMD0603)

Potprzewodniki:
Pozostate:
DISP1, DISP2, DISP3, DISP4: wyswietlacz IW-9 (numitron)
GPI0: ztacze IDC zenskie 2x50 pindw
12C: ztacze Grove katowe
L2: 2,2 uH dtawik mocy HP10530-2R2
XT: rezonator kwarcowy 32,768 kHz

Pozostate:

U6: DS1338U33 (MSOP8)

BAT: bateria CR1220 + oprawka KEYS1056

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2022

43


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

MINIPROJEKTY

(@
[o2](&] -0 (OV] N1

T|T|n|<
o|m|T|Q|O|w

>
0|
x|
<

@)
oo

n<

O|o|m|T|e O

w
[

2y
o || | [ Lo N |—

[0} |v](=]i=]lw)

U1
TPIC2810D 16T
VCC  GND

spA  scLH2—3CE
DO D7 A2
D1 D6 —a
D2 D522
D3 D4

e A 10 V33
1G PR

u2

TPIC2810D 16T
VCC  GND

SDA  SCLH2—SCL
DO D7 H4—HD
D1 D63 —Ha
D2 Ds2—HS
D3 D445 —Vv33
A2 Al

IG A01

U3

TPIC2810D |,
VCC  GND

SDA  SCLH=—pCL
D0 07H3 DA
D1 peH3—04
D2 ps[2—28
D3 D4t

<

w
UOJ
—~

(2]
|

(o] ][] (6,0 5= () N

O|o|m|T|®!
Py

olz|clclclc

u4
TPIC2810D 16T

vec  ONDs—scl
SDA  SCLH-—5p
Do 07 H3 A
D1 D6
D2 D550
D3 D41

A2 Alrg

G A0

Rysunek 1. Schemat ideowy modutu

Kazdy wyswietlacz sterowany jest nieza-
leznym uktadem TPIC, segmenty przypisane
sg w kolejnosci DP,A...G, zaczynajac od naj-
starszego bitu D7. Uklady zajmujg cztery
kolejne adresy na magistrali 12C, zwora

123456789
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Rysunek 2. Karta katalogowa wyswietlacza IW-9
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Rysunek 3. Struktura wewnetrzna uktadu TPIC2810
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Listing 1. Skrypt g_OFF.sh

#1/bin/bash

cd /home/pi
BASE_GPIO_PATH=/sys/class/gpio
PIN1=4

if [ | -e $BASE GPIO PATH/gpio$PINT ]; then
echo $PIN1 > $BASE GPIO PATH/export
fi

echo ”“0” > $BASE _GPIO _PATH/gpio$PIN1/value
echo “G wiaczony G=0"

echo “out” > $BASE _GPIO_PATH/gpio$PIN1/direction

Listing 2. Skrypt g

#!/bin/bash

cd /home/pi
BASE_GPIO_PATH=/sys
PIN1=4

if [ ! -e $BASE GPI
echo $PIN1 > $BAS
fi

echo “out” > $BASE_
echo “1” > $BASE_GP
echo “G wylaczony G

_ON.sh

/class/gpio

0_PATH/gpio$PINT ]; then
E_GPIO_PATH/export

GPIO_PATH/gpio$PIN1/direction
10 _PATH/gpio$PIN1/value
—17

Rysunek 4. Schemat ptytki PCB

Rysunek 5. Detekcja modutu na magi-
strali 12C

wraz z baterig podtrzymujacg CR1220, przy-
datny, gdy modut bedzie zastosowany jako
zegar. Uklad uzupelnia zlacze I2C w stan-
dardzie Grove 3,3 V sluzgce do podlgczenia
zewnetrznych czujnikow.

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na dwustronnej ptytce
drukowanej. Rozmieszczenie elementéw po-
kazano na rysunku 4. Sposéb montazu jest
klasyczny i nie wymaga opisu, nalezy zwrécic¢
tylko uwage, aby przy montazu lamp zacho-
wac co najmniej 10 mm wyprowadzen, aby
nie ukruszy¢ szklanego cokotu. Elementy C8,
U6, XT, BAT montowane sg tylko w opcji
z zegarem RTC. Zmontowany uklad poka-
zano na fotografii 1.

Podczas montazu nalezy ustali¢ sposéb ste-
rowania globalnego, lutujac zwore G oraz adre-
sacje modulu ustawiajac odpowiednio zworg
ADR. Uruchomienie modutu sprowadza sie

Fotografia 1. Zmontowany modut wyswietlaczy numitron

do kontroli napiecia Listing 3. Skrypt t
zasilajacego wskaz- #1/bin/bash
niki, powinno wy- echo “Numitron TPIC
nosic ok. 3,7 V. echo “All ON”
. i2cset -y 1 0x60
Przed napisa- i2cset -y 1 0Ox61
niem likacii wv- i2cset -y 1 0x62
em aplikac) ¥ i2cset -y 1 0x63
korzystujacej modut sleep 2
warto sprawdzic echo “All OFE”
jego dziatanie za po- i2cset -y 1 0X60
. i2cset -y 1 Ox61
mocg narzedzi sy- i2cset -y 1 0x62
. i2cset -y 1 0x63
stemowych. Rejestry sleep 2
sterowania segmen- )
. L. echo exit
tami wys$wietlaczy

estowy

2810 Driver ADR:0x60-0x63"

ox44
0x44
0x44
0x44

OXFF
OXFF
OXFF
OXFF

0x44
0x44
0x44
0x44

0x00
0x00
0x00
0x00

w modelu dostepne
sg pod adresami 0x60...0x63 (jednostki...ty-
sigce), co mozna sprawdzi¢ poleceniem:
sudo i2cdetect -y 1
ktérego wynik zostal pokazany na rysunku 5.
Jezeli wszystko dziata poprawnie, uktady TPIC
widoczne bedg pod adresami 0x60...0x63,
a opcjonalny zegar RTC pod adresem 0x68.
Do sterowania globalnym zalaczeniem/
wylgczeniem nalezy ustawié¢ stan wypro-
wadzenia GPIO4, np. skryptami z listingu 1
i2. Po uruchomieniu drugiego skryptu pole-
ceniem ./g_ON.sh i ustawieniu sygnatu GE4
w stan niski (G=0) dla zaswiecenia segmen-
téow nalezy odpowiednie wyprowadzenia

U1...U4 ustawi¢ w stan wysoki poprzez za-
pis w rejestrze 0x44, wpisujac polecenie np:
i2cset -y 1 Ox60 0x44 Oxff
To zaswieci wszystkie segmenty wskaznika
DISP4. Skrypt testowy iw9.sh dla wszyst-
kich wyswietlaczy pokazano na listingu 3.
Pojego uruchomieniu zostana na dwie sekundy
za$wiecone wszystkie segmenty DISP1...
DSIP4. Efekt dziatania skryptu jest widoczny
na fotografii tytutowe;j. Jezeli wszystko dziala,
mozna przej$¢ do wykorzystania modutu we
wlasnej aplikacji.
Adam Tatus, EP

wydawnictwo

Wydawnictwo AVT podejmie wspotprace z ttumaczami fachowych tekstéw
dla elektronikéw z jezyka angielskiego. Kontakt: anna.cember@avt.pl
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
« przeznaczony jest do napiecia sieci 230 V AC i poboru pradu AVT5793  Ogranicznik napiecia zasilajacego (EP 8/2020)
do 8 A AVT3280  Softstart z wytacznikiem (EdW 5/2020)
. L bezpi . d przepieciami i przeciazenie AVT2815  Softstart do transformatora
: zawiera zabezpieczenia przed przepigciami i przeciazeniem, AVT1648  Softstart do elektronarzedzi
sklep + regulacja czasu ograniczona poprzez dobranie pojemnosci AVT1226  Uktad opézniania wtaczania (dwustopniowy) zasilania sieciowego soft start
kondensatora.
W ofercie AVT* * Uwagal Elektroniczne zestawy do i znajduje sie w ji, ktora jest Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony j sktadania ienia upewnij sie, ktéra wersje
montazu. iejetnos i i w opisie kitu. Majac na uwadze rézne p ia, maja jace wersje: jiasz! - http:/ /sklep.avt.pl.
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje: = wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw = wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany ~ uktad [UK] i dokumentacja W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK] zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB) = wersja [UK] - zaprogramowany uktad i zakupem ptytek h (PCB)
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie = wersja [A] - piytka drukowana bez elementow Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!  prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.
wlutowa¢ w dotaczona plytke drukowana (PCB). Wykaz i dokumentacji Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdft Podczas

Ogranicznik pradu rozruchowego

Wiele urzqdzen elektronicznych
zasilanych z sieci energetyczneyj,
np. zasilacze impulsowe wiekszej
mocy, obarczonych jest uciqz-

liwq cechq polegajqcq na po-
borze sporego prqdu podczas
wilqczenia. Czesto skutkuje to zbed-
nym zadzialaniem zabezpieczen
nadmiarowo-prqdowych. Opisany
uktad ogranicza prqd rozruchu

do wartosci tolerowanej przez typo-
we zabezpieczenia instalacyjne.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy uktadu pokazano na ry-
sunku 1. Napigcie zasilajace poprzez zla-
cze ACIN doprowadzone jest do warystora
TMOV dodatkowo zabezpieczajacego przed Uwaga! Uktad zasilany jest z napiecia sieciowego, podczas uruchamiania nalezy za-
skutkami przepieé w sieci zasilajacej. chowa¢ szczegolng ostl:oinoéc'. ]akiekol\.mi'ek korekty wa.rtoéci element6w musz3 by¢
wykonane po odtaczeniu uktadu od obciazenia i zasilania oraz odczekaniu kilku sekund

Ze wzgledu na zmiane wymogéw dotycza- do roztadowania pojemnosci

cych bezpieczenstwa urzadzen zastosowano

1
! o0 !
| BF94 |
R1 ! RS1 1 A100UT
ACIN 470k 1 ¢ : -0
i i 47R PRMA10W ! 40
2 i RS2 ! ¢)
3 : q |
T™MOV c1 | ARPRIETOW i
—— 1
EIJ TMOV20RP300E 220nF/250VAC R2 ! -
470k | 47R PRMA10W i
[ — IR ——
c2c3 * *
220nF/250VAC
220nF/250VAC
CE1 DZ1
R3 220uF/50V  BZX85C24 Q
1M »
RF1 BC807-25
22RMW .
™ BR o A v
¢| DFoBS BZX84C6V8 »
- ACT bex oc?n F/50V
L 4] 3 ATu RL
AC2 DC- . . ~—e . i RM96P-24V

Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu

WYKAZ ELEMENTOW, 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):
Rezystory: (SMD1206) 5% CE1: 220 pF/50 V elektrolityczny 5 mm RF1: rezystor bezpiecznikowy 22 Q/1W
R1, R2: 470 kQ 0,5 W C: 0,47 UF/50 V (SMD1206) RL: przekaznik RM96P 24 V DC
R3,R4: 1M Q5% 0,5W RS1, RS2, RS3: rezystor mocy pionowy 47 Q/10 W
R5, R9: 10 kQ 0,25 W Pozostate: TMOV: warystor z zabezpieczeniem TMOV20RP300E
R6, R10: 100 kQ ACIN, ACOUT: ztgcze DG126-5.0-3
R7, R8: 22 kQ 5% BR: mostek prostowniczy 1 A DF06S Potprzewodniki:
DZ1: BZX85C24 dioda Zenera 1,3 W D1: S1B dioda uniwersalna SMD
Kondensatory: DZ2: BZX84C6,8V dioda Zenera (SOT-23) Q1: BC846B (SOT-23)
C1, €2, €3: 220 nF/250 V AC foliowy 15 mm FT: wytacznik termiczny BF94 Q2: BC807-25 (SOT-23)
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

warystor z wbudowanym wylgcznikiem ter-
micznym. Zapobiega on rozgrzaniu warystora
do niebezpiecznej dla uzytkownika tempera-
tury w przypadku, gdy przepiecie jest dtugo-
trwale i trwale przecigza warystor.
Kondensator C1 w podstawowym zakresie
tlumi zakl6cenia w. cz. Rezystory R1, R2 roz-
tadowuja tadunek zgromadzony w C1 po wy-
faczeniu zasilania. Funkcje ogranicznika
pradu rozruchu pelni blok rezystoréw mocy
RS1...RS3, wlaczonych w szereg z obciaze-
niem. Rezystory zwierane sg przekaznikiem
RL sterowanym z op6zniajacego uktadu cza-
sowego na tranzystorze Q1 i obwodzie R6,
C4, DZ2. Tranzystor Q2 pelni funkcjg bufora
pradowego. Uklad czasowy zasilany jest z za-
silacza beztransformatorowego z elementami

C2 i C3 dostarczajacego napiecia 24 V sta-
bilizowanego diodg Zenera DZ1. Rezystor
RF1 pelni funkcje bezpiecznika zasilania
niezbednego w przypadku awarii uktadu
czasowego.

W szereg z blokiem rezystor6w RS1...RS3
wlgczony jest bezpiecznik termiczny, roz-
laczajacy zasilanie po przekroczeniu tem-
peratury 95°C. Jego zadziatanie moze by¢
wyzwolone przecigzeniem ukltadu lub uszko-
dzeniem ukladu sterujgcego. Czas dzia-
lania ograniczania RS1...RS3 moze by¢
zmieniony warto$cig kondensatora C4, na-
lezy uwzgledni¢ tez czas zalgczenia prze-
kaznika. Takze warto$ci RS1...RS3 moga
by¢ dobrane pod wymogi uktadu. Nalezy
pamigta¢ o duzym chwilowym impulsie

traconej na nich mocy, dlatego musza by¢
stosowane rezystory drutowe, przystoso-
wane do przewodzenia impulséw pra-
dowych o dopuszczalnej kilkukrotnej
chwilowej przecigzalnosci np.: PRM10,
AC10 itp. Obcigzenie podlaczone jest
do ztgcza ACOUT.

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na jednostronnej
plytce drukowanej, ktorej schemat zostat
pokazany na rysunku 2. Montaz nie wy-
maga opisu, warto zadba¢ o odpowiedni
kontakt termiczny bloku RS1...RS3 i wy-
facznika BF, mocujac go do bloku za po-
moca kleju termoprzewodzacego. Podczas
lutowania wylacznika nalezy zapewnic
odprowadzanie ciepta z wyprowadzen,
aby nie dopusécic¢ do przegrzania i zadzia-

lania bimetalu.

Uklad nie wymaga uruchamiania,
po ustalonej zwloce przekaznik zosta-
nie zwarty i na obcigzenie zostanie po-
dane pelne napiecie. Kazdorazowo nalezy
sprawdzi¢ poprawno$¢ dzialania z obcigze-
niem, w wigkszosci przypadkéw zaréwno
zrédla §wiatta, zasilacze transformatorowe,
jak i impulsowe, bez problemu wspéipra-
cujg z uktadem ogranicznika, W przypadku
zastosowania z silnikami AC (np. wen-
tylatoréw), nalezy sprawdzi¢, czy obni-
zone chwilowo podczas rozruchu napigcie
nie spowoduje zablokowania obcigzo-
nego wirnika.

Adam Tatus, EP

REKLAMA
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Podstawowe parametry:

komunikuje sie z uktadem
nadrzednym poprzez standar-
dowy interfejs szeregowy UART
i komunikacje znakowa ASCII,
moze wspoétpracowac z konwer-
terem USB-UART

wejscia zgodne z logika 3,3 V.

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

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

— Ekspander 10 z uktadem PCA9531 (EP 4/2022) AVT5786  Translator adresu magistrali 12C (EP 8/2020)
—-— Dwukanatowy multiplekser magistrali 12C (EP 2/2022) -— Expander |0 z interfejsem 12C (EP 6/2020)
AVT5912  Expander wyj$c z interfejsem 12C (EP 1/2022) AVT5769  Podwdjny potencjometr z interfejsem I12C (EP 5/2020)
AVT5901  Modut z zegarem RTC i pamigcia FRAM po 12C (EP 11/2021) — Modut wyj$¢ duzej mocy z kontrola poprzez 12C (EP 5/2020)
AVT5894  Osmiokanatowy multiplekser magistrali 12C (EP 10/2021) AVT5751  12C Extender - przedtuzacz i rozdzielacz magistrali 12C
AVT5884  Expander portu szeregowego UART dla magistrali 12C (EP 3/2020)

(EP 9/2021) AVT5708  Przedtuzacz magistrali 12C (EP 8/2019)
AVT5881  Multiplekser analogowy sterowany z magistrali 12C AVT5687  Konwerter poziomoéw magistrali 12C (EP 7/2019)

(EP 8/2021) AVT5154  Wyswietlacz LCD sterowany magistrala 12C (EP 10/2008)
AVT5854  Przedtuzacz magistrali 12C (EP 4/2021)
-—_ Izolator magistrali 12C (EP 3/2021)

znajduje sig w ji, ktora jest Kity, w ktérych m{ystepyje uktad gcalony y skkada[ﬂa ia upewnij sie, ktora wersje

montazu.
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowa¢ w dotaczong ptytke drukowana (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktore nalezy samodzielnie

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

wersje:

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji

p maja e

= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zatgczony ten sam plik pdft Podczas

- http:/ /sklep.avt.pl.

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

Mostek UART-12C z ukiadem SC18IM700

Magistrala I2C jest bardzo wygod-
nym i tanim sposobem wymiany
informacji pomiedzy uktadami

w obrebie urzqdzenia. Niestety nie
wszystkie systemy majq wbudowany
interfejs I2C, np. klasyczne kompu-
tery PC (dla Scislosci — majq wbu-
dowany, ale nie ma mozliwosci
wyprowadzenia i zastosowania we
wilasnych aplikacjach). W takim
przypadku przydatny jest ukfad
mostka UART-I2C.

Zaprezentowany uklad mostka UART-I2C
pozwala na podlaczenie uktadéw I2C do mo-
nitorowania lub sterowania urzgdzeniami ze-
wnetrznymi z uzyciem portu szeregowego,
czy to natywnego, czy zrealizowanego po-
przez konwerter USB-UART. W konstruk-
cji zastosowano specjalizowany uktad
SC18IM700 firmy NXP, ktérego strukture
wewnetrzng pokazuje rysunek 1.

Uktad komunikuje sig¢ z uktadem nad-
rzednym poprzez standardowy interfejs
szeregowy UART i komunikacje znakowsq
ASCIIL. Obsluguje odczyt i zapis magi-
strali I2C w trybie zapisu pojedynczego lub
wielobajtowego z 16-bitowym buforem, za-
pewniajac poprawne generowanie sygna-
I6w sterujacych magistrala. Zastosowanie
uktadu umozliwia dolaczenie uktadéw eks-
panderéw GPIO, sterownikéw LED itp., bez
koniecznosci po§wiecenia czasu na opro-
gramowanie posredniczace pomigdzy PC
a I2C mikrokontrolera. Cala praca progra-
mistyczna przy zastosowaniu SC18IM700
ogranicza sie do opracowania aplikacji na PC
komunikujacej sie poprzez UART.

Budowa i dziatanie

Schemat modulu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Uktad nie odbiega od standardowej
aplikacji, do ztaczy UART/UARTA doprowa-
dzone sg sygnaly portu szeregowego z kon-
wertera pozioméw RS232 lub mostka USB/
UART, zgodne z logika 3,3 V oraz zasilanie
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3,3 V. Na zlgcze UARTA wyprowadzone
sg dodatkowo sygnaly RESET i WAKE umoz-
liwiajgce restart lub wprowadzenie sprze-
towe Ul w tryb obniZonego poboru mocy.
Do zlaczy I2C, I2CA doprowadzona jest
magistrala z ukta-

déw zewnetrznych,

Montaz i uruchomienie

Modul zmontowany jest na dwustron-
nej plytce drukowanej, ktorej schemat zo-
stal pokazany na rysunku 3. Montaz jest
typowy i nie wymaga doktadnego opisu,

takze w standar-
dzie 3,3 V.

. RX ——————
Zwora RT umoz-

liwia przekrosowa- TX

nie sygnatéw UART
RX/TX, gdy nie jest
mozliwe przekro- -
sowanie w kablu RESET ——

(np. podczasuzycia ~ WAKEUP —————>

Vbp Vss
SC18IM700
<:> l2c-BUS [« *>SDA
CONTROLLER|— . 5oL
UART
8
GPIO ( > GPIOs
REGISTER

kabli i ztaczy zgod-
nych z Grove).

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu SC18IM700
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REs |36 ~ spa —7]CGPIO3 GPIO8 1" TxD T 2o
LTX _SCL__ 8 RX[2—RXD_ |
RX vee 2l
SDA_3[9
SCL_4
WAKE o
RES
vce
.
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Rysunek 2. Schemat ideowy mostka UART-12C
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Rezystory: (SMD0603) C2:1pF
R1, R2, R&4: 4,7 kQ
R3:1kQ Pozostate:
12C: ztgcze JST 1 mm
Kondensatory: (SMD0603) 12CA: ztacze szpilkowe 2,54 mm, & szpilki
C1: 0,1 uF RT: ztacze IDC4 + zwory

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

UARTA: ztacze szpilkowe 2,54 mm, 4 szpilki

Potprzewodniki:
U1: SC18IM7001PW (TSSOP16)

apoprawnie zmontowany uklad niewymaga  z tabela 2 i szczegélowym Tabela 1. Komendy ASCIl uktadu SC18IM700
uruchamiania. opisem w dokumentacji Komenda ASCII | Kod hex Opis
W celu sprawdzenia dziatania nalezy = SC18IM700.pdf i AN10397. S 0x53 I'C start
podiaczyé¢ mostek do PC poprzez kon-  pdf, dolaczonej do materia- P 0x50 I'C stop
werter RS232 lub USB/UART z wyjsciem 16w dodatkowych. Po urucho- R 0x52 | Odczyt rejestrow wewnetrznych
sygnalu o napieciu 3,3 V. Nastepnie na-  mieniu terminalu i restarcie w 0x57 | Zapis rejestrow wewnetrznych
lezy zainstalowaé terminal portu szerego- uktadu zwrécone zostang | 0x49 Odczyt portu GPIO
wego z mozliwoscig wysylania sekwencji ~ znaki OK, potwierdzajace 0 Ox4F Zapis portu GPIO
Tabela 2. Rejestry wewnetrzne uktadu SC18IM700
Adres | Nazwa | gy, Bit6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit2 Bit 1 Bit 0 Riw | Wartose
rejestru | rejestru domyslina
0x00 BRGO bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 R/W 0xFO
0x01 BRG1 bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 R/W 0x02
0x02 PortConf1| GPIO3. GPI03.0 GPI021 GP102.0 GPIO11 GPIO1.0 GPIOO0.1 GP100.0 R/W 0x55
0x03 PortConf2 | GPIO71 GP107.0 GPI106.1 GP106.0 GPIO5.1 GPIO5.0 GPI04] GP104.0 R/W 0x55
0x04 I0State GPIO7 GPIO6 GPI05 GP104 GPI103 GP102 GPIO1 GP100 R/W -
oxo5 | ZareZer o pity bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 - 0x00
wowany
0x06 12CAdr bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 R/W 0x26
0x07 12CCLkL bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 R/W 0x13
0x08 12CCLkH bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0 R/W 0x13
0x09 12CTO T07 TO6 TO5 TO4 T03 T02 TO1 TE R/W 0x66
0x0A 12CStat 1 1 1 1 12CStat[3] | 12CStat[2] | 12CStat[1] | I12CStat[0] R 0xFO

znakéw np. Realterm oraz przygotowa¢  polaczenie z ukladem. Do zmiany konfigu-

plytke z uktadem I2C np. AVT1707 z ukla-  racji stuzg sekwencje polecen zapisu reje-

dem PCF8574. stru wewnetrznego:

Komunikacja z uktadem SC18IM700 W <rejestr 0> <dana 0>...<rejestr

odbywa sie poprzez wyslanie polecenia N> <dana N> P

w postaci komendy ASCII, zestaw rozpo-  lub odczytu

znawanych komend znajduje sig w tabeli 1. R <rejestr 0> ...<rejestr N> P
Komendy nierozpoznane sg ignorowane. po ktérym SC18IM700 zwrdci ciag warto$ci:
Uktad ma wbudowany licznik time-out, <dana 0> ... <dana N>

ktory kasuje zawartosé buforéw, jezeli od- Przykladowy odczyt rejestru 00
biér kolejnych dwdch znakéw zajmuje wie-  to sekwencja:

cej niz 655 ms. 52 00 50

Uklad jestskonfigurowany wstepniepouru-  ktéra po resecie zwraca warto$é¢ do-

chomieniu, standard transmisjijest ustawiony ~ myslng 0xFO.

na 9600, 8, N, 1. Konfiguracja moze zo- Podlaczony do magistrali uktad PCF8574

sta¢ zmieniona w rejestrach ukladu, zgodnie = ma ustawiony adres 0x20, odczyt stanu (ry-

moca sekwencji:
53 41 01 50

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

sunek 4) wyprowadzei wykonany za po-

ktoéra odczytuje jeden bajt spod adresu 0x41,
czyli stan wyprowadzen PCF8574 z usta-
wionym siedmiobitowym adresem 0x20.
Ze wzgledu na adresowanie 8-bitowe,

najmtodszy bajt ustawiony jest na 1 dla ope-
racji odczytu (0100 0001). Ustawienie wyjsc¢
(rysunek 5) wykonywane jest za pomoca
sekwencji:
53 40 01 00 50
ktéra zapisuje jeden bajt o wartosci 0x00
pod adres 0x40, czyli stan wyprowadzen
PCF8574 z ustawionym siedmiobitowym
adresem 0x20 zostanie zmieniony na 0x00.
Ze wzgledu na adresowanie 8-bitowe najmtod-
szy bajt ustawiony jest na 0 dla operacji zapisu
(0100 0000). Poprawno$¢ wykonania opera-
cji sprawdzamy, odczytujac rejestr statusu
12CStat 0x0A sekwencja:
52 0A 50
ktéra powinna zwréci¢ warto$é 0xFO0, zgod-
nie z tabela 3. Stosujac zapis wielobajtowy,
mozna konfigurowac uktady o wigkszej licz-
bie rejestréw, np. sterownik LED PCA9531
zastosowany w miniklawiaturze z pod§wiet-
leniem — AVT5889.

Adam Tatus, EP

hestsonds Tabela 3. Rejestr kontroli stanu magistrali I'C

SLAVE ADR, RUMBER

[ Tl S Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0 Stan magistrali I'C

18IN responds

oot Lol oo | 1 1 1 1 0 0 0 0 12C_OK
Rysunek 4. Budowa sekwencji odczytu 1 1 1 1 0 0 0 1 12C_NACK_ON_ADDRESS
hoat sonde
Is:Hml SLAYEADR | NUvBER | e | | R |=r_~m| 1 1 1 1 0 0 1 0 12C_NACK_ON_DATA
Rysunek 5. Budowa sekwencji zapisu 1 L 1 1 L 0 0 0 12C_TIME_OUT
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Dziat ,Projekty Czytelnikéw” zawiera opisy projektéw nadestanych do redakgji EP przez Czytelnikdw.

Redakcja nie bierze odpowiedzialnosci za prawidtowe dziatanie opisywanych uktadéw, gdyz nie testujemy

ich laboratoryjnie, chociaz sprawdzamy poprawnos¢ konstrukgji. PROIEKT
Prosimy o nadsytanie wtasnych projektéw z modelami (do zwrotu). Do artykutu nalezy dotgczy¢ podpisane NR 255
oswiadczenie, ze artykut jest wtasnym opracowaniem autora i nie byt dotychczas nigdzie publikowany.

Przysytanych tekstow nie zwracamy. Redakcja zastrzega sobie prawo do dokonywania skrétéw.

Przedwzmacniacz lampowy
z regulacja barwy tonu

Wielu zwolennikéw dobrego brzmie-
nia nie uznaje stosowania regula-
toréw barwy tonu we wzmacnia-
czach, szczegolnie lampowych.
Jednak w mojej subiektywnej ocenie
uwazam, ze delikatne wyregulo-
wanie brzmienia daje dobre efekty.
Szczegdlnie w zakresie wysokich
tonow, gdzie szczegdly w postaci
cichych efektow perkusyjnych sq le-
piej eksponowane. Nie wyobrazam
sobie stuchania koncertu symfonicz-
nego lub jazzowego przy plaskiej
charakterystyce odtwarzania.

Przedwzmacniacz lampowy z regula-
cja barwy tonu wilgczony w tor starszych

tranzystorowych wzmacniaczy znacznie

. s Lo C1TANTAL
sociepla” ich brzmienie. W artykule za- c ZARZENIE
prezentowano urzgdzenie w dwoéch wer- W 10u 1 L2 L3 +300V
sjach — z bierng regulacja oraz aktywna. o—T@L + & ‘4 -4 -4 Z+12v +2
. L ~230V
Daje to pole do eksperymentowania i zna- '1?15‘(
o . o . . ZASILACZ . PRZETWORNICA
lezienia rozwigzania najbardziej odpowied- 33A12VDC DC-DC 300V
’ D1
. ., I 40W GOTRONIK
niego dla siebie. B “T zEL 2 o
CO—2N -1 l *—o - — 2
H H H 0,5A SZYB ECC82
Budowa i dziatanie £CGs1 (Eccs2)
Przedwzmacniacz zbudowany jest z trzech (WARIANT 1)

odrebnych blokéw. Pierwszym blokiem  Rysunek 1. Schemat bloku zasilania przedwzmacniacza

jest zasilacz modutowy,

. R14
ktéry dostarcza na- 10k +300V
O
—T

pigcia 12 V. Napiecie ARK2

z zasilacza trafia

do przetwornicy step- RCA RCA
-up, ktéra jest drugim
blokiem. Przetwornica

(wbrew temu, co po-

daje w katalogu firma ouT

Gotronik) daje na wyj- RCA

$ciunapiecie state okoto
300 V po podtaczeniu
kondensatora elektro-

litycznego. Pracuje
na czestotliwosci po-

nadakustycznej, wiec POT3LIN

nie wprowadza znacza-
cych zaklécen. Stycha¢ ~ Rysunek 2. Schemat przedwzmacniacza z regulacja aktywna
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Przedwzmacniacz lampowy z regulacja barwy tonu

Zasilacz
Rezystory: (metalizowane, 0,25 W, 5%):
R1: 1,5 kQ

Kondensatory:

C1: 10 pF/16 V tantalowy
€2: 10 pF/400 V

C3: 0,1 F/400 V MKT

Potprzewodniki:
D1: dioda LED zielona 5 mm

Pozostate:

ZasilaczDC 12V, 3,2 A

Przetwornica step-up DC 40 W (Gotronik)
B: bezpiecznik 20x5, 0,5 A szybki

W: Wytacznik przechylny 3 A

Przedwzmacniacz z regulacja aktywna (jeden kanat)
Rezystory: (metalizowane, 0,25 W, 5%)

R1, R2, R13: 1 MQ

R3, R10, R12: 68 kQ

R4, R5, R8, R9: 100 kQ

R6: 330 kQ

R11: 2,7 kQ

R7, R14: 10 kQ

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

Kondensatory:

C1: 0,1 yF/100 V

C2, C8: 10 pF/400 V

€3, C9: 0,1 pF/400 V MKT
€3, C9: 0,22 pF/250 V MKT
C5, C7: 4,7 nF/100 V MKT
C6: 200 pF ceramiczny

Pozostate:

Pot1: 1 MQ logarytmiczny,

Pot2, Pot3: 1 MQ liniowy,

L1: ECC81

L2, L3: ECC82

P1: przetacznik przesuwny dwupozycyjny podwéjny

IN1, IN2, OUT: gniazda RCA do obudowy

ARK 2 i 3 ztacza $rubowe IN1, IN2, OUT, zasilanie 300 V oraz
zarzenie

Przedwzmacniacz z regulacja pasywna (jeden kanat)
Rezystory: (metalizowane, 0,25 W, 5%)

R1, R2: 1 MQ

R3: 68 kQ

R4, R8: 47 kQ

RS5, R11: 10 kQ

R6: 330 kQ

R7: 4,7 kQ
R9: 1kQ
R10: 100 kQ

Kondensatory:

C1: 0,1 uF/100 V MKT

€2, C9: 10 pF/400 V

C3: 0,22 pF/250 V

C4, C11: 0,1 uF/400 V MKT
€5: 3,3 nF/100 V MKT

C6: 100 pF ceramiczny
C7:33 nF/100 V MKT
C8:1nF/100 V MKT

€10: 0,1 YF/250 V MKT

Pozostate:

POT1: 1 MQ logarytmiczny

POT2, POT3: 500 kQ logarytmiczny

L1: ECC81

L2, L3: ECC82

P1: przetacznik przesuwny dwupozycyjny podwéjny

IN1, IN2, OUT: gniazda RCA do obudowy

ARK 2 i 3 ztacza $rubowe IN1, IN2, OUT, zasilanie 300 V oraz
zarzenie

POT2
500kA LOG

C6  500kA C8
100p POT3 1n

Rysunek 3. Schemat przedwzmacniacza z regulacja pasywna

je minimalnie przy maksymalnie wystero-
wanym wzmacniaczu bez dotgczonego syg-
nalu. Mozna zastosowa¢ dodatkowy filtr
LC, aby wyeliminowac¢ ten efekt. Napigcie
12 V zasila tez obwody zarzenia lamp ma-
tej mocy. Zarzenia polaczone sg szeregowo
(wyprowadzenia 4 i 5 lamp) i w takiej kon-
figuracji pracujg prawidlowo. Zasilacz
12 V umozliwia niewielka regulacje na-
piecia wyjsciowego, wigc mozna ustawic
napiecie zarzenia na odpowiednim po-
ziomie. Caly blok zasilania zostal poka-
zany na rysunku 1. Trzecim blokiem jest
plytka z samym przedwzmacniaczem.
Opracowatem dwie wersje — jedna zawiera
regulacje w ukladzie aktywnym, a druga
— pasywnym.

Uktad aktywny

Schemat uktadu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Sygnat podany na wejscie poprzez
potencjometr stuzacy do korekty wzmoc-
nienia steruje siatkg pierwsza lampy, ktéra
pracuje w ukltadzie wtérnika katodowego.
Charakteryzuje sig on niskg impedancja wyj-
Sciows, co jest niezbedne do wysterowania
uktadu regulacji barwy i nie spowoduje
przesterowania nastepnej lampy. Obwéd

OUT  IN1 IN2
|_||:| L L L
B
L oL R R@® p{R(®
l o o-e
ZAS 12V-3,3A o
— q2v + 6xXxRCA
PRZETW, *
DC-DC _
= 300V+
I
oo 1|
| - A 4 1 1
O ? O ARK3 O OARK2 ARK20 O
LourR 2001 .
QT
I A
ECC82 ECCB81 690
R1 PCB WARIAN 2 L-R
” BASS TREBLE VOLUME
Lol [ ] [ 1 [ 1
w D1 [} [N} [N}

Rysunek 4. Schemat potaczenia modutow

regulacji barwy z potencjometrami jest
jednym z klasycznych rozwigzan. Przy
stosunku opornosci potencjometru do re-
zystancji sgsiadujacych 1/10 uzyskuje
sie podbicie i ostabienie wzmocnienia
+13 dB zgodnie ze wzorem 20 log20=26.
Pojemnosci w uktadzie oblicza sig lub do-
biera przy czestotliwosci 100 Hz dla niskich
tonéw oraz 10 kHz dla wysokich. Uktad

powinien by¢ zbalansowany wzmocnieniem
tak, aby w §rodkowych polozeniach suwa-
kéw potencjometréw catkowite wzmocnie-
nie toru wynosito 1 tj. 0 dB. W uktadzie
aktywnym elementy barwy tonu wigczone
sg w uklad sprzezenia zwrotnego, co skut-
kuje znacznym obnizeniem znieksztatcen
nieliniowych oraz polepszeniem dynamiki
i jakosci dzwieku.
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Uktad pasywny

Schemat uktadu zostal pokazany na ry-
sunku 3. Pierwszy stopien wzmocnienia
jest taki sam jak w uktadzie aktywnym.
Konfiguracja elementéw barwy jest inna,
lecz podlega takim samym prawom oblicze-
niowym. Koncowy sygnal wyprowadzony
jest z anody drugiej lampy. Dla dogleb-
niejszego poznania problematyki obliczen
uktadéw z barwa tonu polecam literature,
moze nieco leciwg, bo z lat 80. ubie-
glego wieku lecz naprawde doglebnie trak-
tujaca omawiang problematyke — ,,Uktady
scalone w sprzecie elektroakustycznym”
Cezarego Rudnickiego. Polecam tez litera-
ture z tamtego okresu prekursora elektro-
akustyki Aleksandra Witorta.

Montaz i uruchomienie
Schemat polgczen moduléw w urza-
dzeniu zostal pokazany na rysunku 4.
Wnetrze urzadzenia pokazano na fotogra-
fii 1, niemal odwzorowuje ono schemat po-
Iaczen z rysunku 4.
Henryk Michatowski
michalowskihenio@gmail.com

REKLAMA—" 7 7 i} oo o 0

Siegnij po archiwalne wydania

e e BT e W M e "

Fotografia 1. Wyglad wnetrza obudowy prédwzmacniacza
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tylko Preaumeratorzy
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Zamow wygodnie na
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PARAMETRY ZEAC.
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Inteligentne rozwigzania
przemystowe poprawiajace
efektywnos¢ energetyczng

Producenci stojq obecnie w obliczu problemu wdrazania
nowych obiektow Przemystu 4.0, co wymusza na nich
wprowadzenie bardziej zréwnowazonych, wydajnych

i innowacyjnych linii produkcyjnych. Przemyst wytwor-
czy musi ograniczac¢ emisje zwiqzkow wegla i przecho-
dzi z paliw kopalnych na niskoemisyjne alternatywy.
Poniewaz energia jest integralnq czesciq wszystkiego,

co robimy, realizacja procesow przemystowych o zwiek-
szonej wydajnosci energetycznej polozy podwaliny

pod przemystowq transformacje energetyczng.

Nowoczesne urzadzenia elektroniczne mozna teraz podlgczyc¢
do Internetu w celu dostarczania danych w czasie rzeczywistym.
Informacje te utatwiaja zrozumienie zastosowania oraz funkcji urza-
dzenia i pozwalajg na zmniejszenie zuzycia energii. Monitorowanie
zuzycia energii elektrycznej, wody i gazu z zastosowaniem czujni-
kéw Przemystowego Internetu Rzeczy (IIoT) pozwala analizowacd
kazda faze procesu produkcyjnego, wyswietla rzeczywista wydajnosé
energetyczng, wskazuje krytyczne punkty i umozliwia podejmowa-
nie dzialan majgcych na celu zmniejszenie zuzycia energii, emisji
CO, i ogdlnych kosztéw produkcji. Takie systemy monitorujq i zarza-
dzaja maszynami, sprzetem, procesami i fancuchami dostaw.
Branze przemystowe na catym $wiecie sg przygotowane do wdrazania
rozwigzan, ktére zapewniajg zerowe emisje przemyslowe. Jest to uwa-
runkowane dlugoterminowym prognozowaniem cen emisji dwutlenku
wegla. W tym artykule zaprezentowano rézne inteligentne rozwigzania,
ktérych wdrozenie przyblizy do osiggniecia zerowej emisji poprzez roz-
woj Przemystu 4.0 i bardziej efektywne zarzadzanie zuzyciem energii.

Znaczenle efektywnosu energetycznej

w OSquIIIQCIlI zerowej eIIIISII

Zerowa emisja odnosi sie do celu, jakim jest minimalizacja catko-
witej emisji dwutlenku wegla (lub ogélnie — gazéw cieplarnianych).
Jedna trzecia branzy posiada juz technologie zerowej emisji dwu-
tlenku wegla, a pozostate dwie trzecie stawiajg sobie przyrostowe wy-
zwania technologiczne — to r6wniez jest okreslane jako neutralnos¢
pod wzgledem emisji dwutlenku wegla. Sektor przemystowy okazat
sig kluczowy w dziataniach majacych na celu poprawe efektywno-
$cienergetycznej i zmniejszenie wplywu na srodowisko. Niezaleznie
od tego, czy chodzi o globalng konkurencyjnoé¢, zmiane klimatu, czy
tez lepsze ludzkie do§wiadczenia, ma to bardzo duzy sens dla sek-
tora przemystowego, aby efektywniej korzystac z energii. W artykule
oméwimy, jak przebiega przyjecie nowych inteligentnych rozwia-
zan, jakie korzysci wynikajg z ich wdrozenia oraz dlaczego zerowa
emisja jest wymagana dla poprawienia efektywnos$ci energetyczne;j.

Korzysci wynikajace z zastosowania
energooszczednych technik

Znaczenie Przemystu 4.0 w zarzadzaniu energiq polega na tym, ze umoz-
liwia wdrazanie technologii adaptacyjnych, ktére majg ogromny wplyw

na zmniejszanie zuzycia poprzez zwigkszenie wydajnosci i zréwno-

wazony rozwdj. Efektywno$¢ energetyczna zwigzana jest ze strate-
giami przemyslowymi bazujgcymi na konkurencyjnych produktach
wytwarzanych przy nizszych kosztach energii. Przemyst 4.0 odnosi
sig do cyfryzacji proces6w i przynosi korzysci w postaci wzrostu pro-
duktywnosci ze wzgledu na skrécone czasy procesu, ograniczenie
proceséw operacyjnych i kosztéw dzieki zwiekszonej wydajnosci,
zmniejszenie zapotrzebowania na zasoby itd. Ulatwia réwniez przej-
$cie do czystej i zr6wnowazonej energetyki. Pozwala tez na osiggniecie
pewnego stopnia personalizacji w ustugach — aby zaspokoi¢ wyma-
gania i potrzeby klientéw, konieczne jest posiadanie dokladnych in-
formacji o procesach w czasie rzeczywistym.

Przyjecie nowych technologii informacyjnych i komunikacyjnych
poprawia zarzadzanie energia i sprawia, ze korporacyjne procedury
operacyjne bedg bardziej zréwnowazone. Dzieki technikom cyfrowym
producenci mogg korzystac z Internetu Rzeczy i technik analizowa-
nia duzych zbioré6w danych, aby uzyskac¢ wglad w zuzycie energii.
Pomaga to w opanowaniu wszystkich aktywéw i przeksztalceniu tra-
dycyjnych energochtonnych konstrukcji w budynki energooszczedne.
Takie rozwigzanie pozwoli firmom wywigzac sig ze spotecznej odpo-
wiedzialnosci biznesu wobec poprawy stanu $rodowiska.

Latwe monitorowanie zuzycia energii umozliwia utrzymanie wy-
dajnej pracy przy zachowaniu dobrego stanu sprzetu oraz pozwala
zaplanowac czynno$ci konserwacyjne, aby zapobiec niepotrzebnemu
zuzyciu energii. Zautomatyzowane sterowanie bazujace na czujni-
kach moze korzystac z algorytmoéw opartych na AI/ML, aby zapewni¢
okreslone zuzycie energii i zaprezentowa¢ kompleksowe statystyki
podkreslajace kluczowe kwestie. Ponizej wskazano kilka zalet wy-
nikajacych ze stosowania inteligentnych technologii sterowania zu-
zyciem energii:
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Interoperacyjno$¢ — polaczenie zasobéw linii produkcyjnych

i zasobow ludzkich za posrednictwem Internetu i innych spe-

cjalizowanych ustug,

e Wirtualizacja — umozliwia tworzenie wirtualnych kopii informa-
cji z systeméw BackOffice, czujnikéw, modeli symulacyjnych itd.,

* Monitorowanie w czasie rzeczywistym — mozliwo$¢ przechwy-
tywania danych, wykonywania analiz i podejmowania decyzji
W czasie rzeczywistym,

¢ Modutowos¢ - elastycznos$é¢ podczas dodawania, usuwania lub

wymiany elementéw.

Inne rozwigzania przyblizajace do zerowej emisji
A. Izolacja termiczna obiektow przemystowych
Izolacja termiczna to wazne zagadnienie pozwalajace na zmniejszenie
zuzycia energii w budynkach poprzez zapobieganie nagrzewaniu/wy-
chtadzaniu przez konstrukcjg budynku. Izolacja termiczna umozliwia
drastyczna redukcjg emisji CO,, zmniejsza straty ciepla, oszczedza miej-
sce, optymalizuje koszty, poprawia bezpieczenstwo i moze wplynaé
na uzyskanie zgodno$ci z przepisami lokalnymi i miedzynarodo-
wymi. Tworzac stabilne warunki termiczne, usprawnia sig opera-
cje, proces kontroli i jakosci produktu przy jednoczesnym skréceniu
przestojow zwigzanych z konserwacja i naprawa.

B. Przejscie na czyste paliwa

Efektywno$¢ energetyczng mozna zwiekszy¢ dzigki zautomatyzo-
wanym systemom sterowania urzadzeniami grzewczymi i chtodni-
czymi, o§wietleniem oraz innymi systemami, na ktére wplywaja takie
czynniki, jak temperatura powietrza na zewnatrz i w pomieszcze-
niu, wilgotnos¢ czy poziom oswietlenia i mozna je monitorowac
przy uzyciu typowych czujnikéw bezprzewodowych. Czysta energia
elektryczna staje sie dominujgca forma energii i pocigga za sobg po-
tencjalnie podwojone zapotrzebowania na te forme energii elektrycz-
nej, a w konsekwencji - czterokrotny wzrost niskoemisyjnosci przy
generowaniu elektrycznosci. Diagramy przeplywu energii sg réwniez
doskonatym narzedziem do §ledzenia strat energii w liniach produk-
cyjnych lub procesach technicznych. Pomagaja okresli¢, na jakim
etapie wystepuja straty.

C. Modutowe rozwiazania do wychwytywania
dwutlenku wegla

Modularyzacja to przyszlos¢ technologii wychwytywania dwutlenku
wegla. Zapewnienie szybkiego, skalowalnego, ustandaryzowanego roz-
wigzania, ktére mozna dostosowac do dowolnej aplikacji, przyspieszy
przejscie na zielony przemyst. Technologie wychwytywania, prze-
twarzania i sktadowania dwutlenku wegla (CCUS — Carbon Capture,
Utilisation and Storage) moga odgrywac kluczowa role w przenosze-
niu przemystu w kierunku zerowej emisji. Wychwytuja dwutlenek
wegla z zaktad6w przemystowych, zanim dotrze do atmosfery ziem-
skiej i umozliwiaja przeksztalcenie CO, w uzyteczne produkty ko-
mercyjne lub jego przechowywanie pod ziemia.

D. Rozwéj technologii Przemystu 4.0 (lloT)
Wypracowali$my obiecujace podejscie do zmniejszenia zuzycia ener-
gii niezbednej w procesach produkcyjnych z potaczenia metodologii
zarzgdzania i technologii Przemystu 4.0. Usprawnienie efektywnosci
energetycznej w sektorze przemyslowym mozna osiggna¢ za pomoca:
a. dodatkowych ulepszen technicznych — modyfikacje istniejagcych
technologii, z nowa lub ulepszong kontrolg lub poprzez ulepszone
projektowanie procesow;
b. stosowanie ustug przemystowych gwarantujacych wlasciwy ser-
wis i konserwacje;
c. projektowanie i budowe nowoczesnych zaktadéw produkcyjnych.
Narysunku 1 wyrézniono elementy sktadowe srodowiska przemysto-
wego, ktére majg wplyw na wydajnosc¢ catego systemu. Sg to m.in. czuj-
niki, systemy komunikacji maszyna-maszyna, sztuczna inteligencja,
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uczenie maszynowe i rozszerzona rzeczywisto$¢. Zaawansowane
analizy prowadzg do usprawnienn w calym przemystowym tanicu-
chu dzieki danym operacyjnym i podgladem w czasie rzeczywistym
w inteligentnym $rodowisku produkcyjnym.

System automatyki przemystowej skiada sig z wielu elementéw,
ktére pelnig réznorodne funkcje powigzane z kontrolg, nadzorem
izarzgdzaniem operacjami zwigzanymi z procesem przemystowym.
Elementy te moga réwniez komunikowac sie ze sobg w celu wymiany
informacji niezbgdnych do ogélnego koordynowania i optymalizacji
dziatania zakladu/fabryki/procesu. Te elementy lgcza sig¢ bezposred-
nio i fizycznie z urzadzeniami i maszynami.

Rozwéj nowych produktéw powoduje ulepszanie wydajnosci i ja-
kosci systemu. Energia elektryczna stanowi znaczng cze$¢ kosz-
tow produkcji, wigc trudno sig dziwié, ze istnieje dazenie do poprawy
efektywnosci energetycznej. Silniki elektryczne to gtéwne jednostki
napedowe stojace za niemal wszystkimi urzadzeniami automatyki
w zakladach produkcyjnych i trudno sobie wyobrazi¢ przyszios¢ bez
nich. Silnik synchroniczny z magnesami trwalymi (PMSM) to nowy
standard, ktéry zastepuje bezszczotkowy silnik pradu statego (BLDC)
w wielu obszarach. Przedmiotem dalszych badan stala sig¢ konstruk-
cja synchronicznego silnika reluktancyjnego SynRM. Stawia wysokie
wymagania do zakresu temperatur stosowanych komponentéw i wy-
maga nowych koncepcji sterowania i stopni wykonawczych PWM.

Zmniejszanie zapotrzebowania na energie
maszyny dzieki automatyzagji
Dazenie do zmniejszenia wplywu operacji obrébeczych zwiekszylo
liczbe dziatan badawczych, ktérych efektem sg publikacje dotyczace
energooszczednych obrabiarek i proceséw obrébki. Integracja syste-
mow sterowania silnikiem, automatykiizarzgdzania energia zapewnia
bardziej wydajne operacje i obniza koszty. Wdrozenie technologii au-
tomatycznych moze przyniesc¢ szereg korzysci w zakresie wydajnosci
takich, jak wigksza przepustowo$é, wyzsza jakos$é, wieksze bezpie-
czenstwo, zmniejszona zmienno$c¢, redukcja odpadéw oraz wyzsza sa-
tysfakcja klienta. Automatyzacja dziatan moze umozliwic¢ firmom
poprawe wydajnosci poprzez: redukcje btedéw oraz poprawe jakosci
i szybkosci, a w niektérych przypadkach osiagniecie wynikéw wy-
kraczajacych poza ludzkie mozliwosci.

Automatyzacja przyczynia sie réwniez do produktywnosci,
a takze znaczaco obniza koszty produkcji poprzez wydajne zuzycie
energii, sity roboczej i materialéw. Automatyka przemystowa polega
na zastosowaniu systeméw sterowania, takich jak: komputery lub
roboty oraz technologie informacyjne pomagajace w produkcji i ser-
wisowaniu. Wymaga przegladu aktualnych $rodkéw zwigzanych
z maszynami i procesami, umozliwiajgcymi poprawe wydajnos$ci
energetycznej oraz automatyzacje w Przemys$le 4.0. Na podstawie
analizy wymagan energetycznych mozna dostosowac srodki projek-
towe, ktére pozwolg na zmniejszenie zapotrzebowania na energie
jednostek gléwnych i pomocniczych.



Inteligentne rozwigzania przemystowe poprawiajace efektywnos¢ energetyczna

Korzysci z wdrozenia automatyzacji

- poprawiona wydajnos¢

Operacje produkcyjne zwykle wymagajg znacznego zuzycia energii,
azmniejszanie zuzycia to doskonaty sposéb na obnizenie kosztéw i po-
prawe efektywnosci srodowiskowej. Z pomoca przychodza systemy
kontroli, dzieki ktérym kierownicy zaktadéw moga nadzorowac ope-
racje i uzyskiwac dostep do informacji. Dzigki najnowoczeséniejszej
technologii system sterowania procesem umozliwia polgczenie ta-
kich komponentéw jak interfejs czlowiek-maszyna (HMI), modut
nadzorujacy (Control and Data Acquisition — SCADA), czujniki, wy-
taczniki, napedy, zlacza, systemy komunikacyjne, raportowanie,
alarmowanie, przesylanie wiadomo$ci i programowalne sterowniki
logiczne (PLC) w jednej zintegrowanej platformie, ktéra pozwala
zautomatyzowac znaczng cze$¢ operacji. Automatyka przemystowa
i sterowanie procesami korzystajg z zaawansowanych urzadzen
sterujacych do prowadzenia réznych operacji przemystowych bez
znaczacej interwencji czlowieka. Automatyzacja przemystowa obej-
muje rowniez znaczng ilo§¢ technologii sprzetowych, zwigzanych
z oprzyrzadowaniem do monitorowania, sterowaniem napedami,
kondycjonowaniem sygnatu, komunikacja i wyswietlaniem, ktére
sg wbudowane jako samodzielne systemy komputerowe itp. Systemy
automatyki mogg mie¢ znacznie wigcej funkcji, takich jak oblicza-
nie nastaw dla systeméw sterowania, monitorowanie wydajnosci
systemu, uruchamianie lub wylgczanie zaktadu i harmonogramo-
wanie pracy i sprzetu itp.

Wyzwania stojace przed

optymalizacja zuzycia energii

Efektywno$¢ energetyczna systemdéw automatyzacji produkcji to zto-
zony, wielowymiarowy problem. Kilka kluczowych wyzwan pro-
jektowych zwigzanych z optymalizacjg efektywnosci energetycznej
to, po pierwsze, zwigkszenie wydajnos$¢ systemu i/lub liczby jedno-
stek przetwarzajacych w zakladzie na godzing. To wymaga nowych
i dokladniejszych algorytméw, ktére zapewniajg wyniki w krétszym
czasie, skracajg czas pozycjonowania narzedzi i umozliwiajg wiek-
sze predkosci glowicy narzedzia. Po drugie, opracowywanie no-
wych komponentéw, takich jak bardziej zintegrowane, wydajne
i energooszczedne procesory, oprocz nowych sterownikéw bramek,
ktére mozna wdrozy¢ w obecnych systemach, ale sa zaprojektowane
specjalnie dla nowych wysokonapigciowych tranzystorow IGBT
z technologig GaN lub SiC. Po trzecie, nalezy robi¢ to, co umozliwi
najlepsze wykorzystanie energii poprzez dziatania energooszczedne
w catym falowniku lub serwonapedzie, a takze zmniejszenie strat
w trybie czuwania, wykorzystanie energii hamowania jednostki
napedowej, a na koniec rozbudowanie sieci o moduty procesowe
w catym zakladzie produkcyjnym.

Inteligentne rozwiazanie z obstuga loT

Inteligentna produkcja odnosi sie do technologii bazujacych na duzych
ilosciach danych uzywanych w celu umozliwienia bardziej inteligen-
tnej, $wiadomej produkcji. Pod wieloma wzgledami idea inteligentnej
fabryki jest wymienna z cyfrowa fabryka. Platforma IoT znajduje sig
w centrum ruchu Industry 4.0, co odnosi sig do nowej fazy w rewo-
lucji przemystowej, ktéra koncentruje sig gtéwnie na analizie danych
w czasie rzeczywistym, wbudowanych czujnikach, tgcznosci, auto-
matyzacji i uczeniu maszynowym.

Inteligentne rozwiazania z obsluga Internetu Rzeczy nie tylko po-
magaja w uzyskaniu lepszej kontroli nad sprzetem i maszynami, ale
takze zapewniajg zwigkszenie wydajnosci i produktywnosci, ogra-
niczenie kosztéw operacyjnych, rosngce zadowolenie klientéw itp.
Inteligentne rozwigzania przemystowe analizujg dane w czasie rze-
czywistym i zwigkszajg wydajno$é procesu, zmniejszajac jednocze$nie
interwencje cztowieka i koszty energii. Za pomocg inteligentnego roz-
wigzania do monitorowania firmy mogg uzyskac gltebszy wglad w stan
sprzetu, produktywnosc i lokalizacje.

Energooszczedne silniki

Silniki odpowiadajg réwniez za okolo 70% calkowitej energii zuzywa-
nej w zakladzie przetwérczym. Silniki elektryczne grajg kluczowa role
w napedzaniu przeno$nikéw tasmowych, pomp, sprezarek, mieszadet,
wentylatoréw i innej krytycznej infrastruktury. Wraz ze wzrostem liczby
silnikéw w zakladach technologicznych zarzadzanie i monitorowanie
takich aktywéw jest krytyczne w zapobieganiu podstawowym btedom
procesu. Okolo 85% tych silnikéw jest asynchronicznych, ze wzgledu
na ich niski koszt, solidno$¢ oraz tatwosé¢ instalacji i konserwac;ji.
Energooszczedne silniki elektryczne zmniejszajg zuzycie energii dzigki
ulepszonemu projektowi, lepszym materialom i ulepszonym techni-
kom produkcyjnym. Wymiana silnika moze by¢ uzasadniona wylacz-
nie oszczgdno$ciami kosztéw energii elektrycznej uzyskanymi dzigki
energooszczednej pracy.

Energooszczedne silniki dziataja dtuzej i moga wymaga¢ mniej
dziatan konserwacyjnych. W nizszych temperaturach smar lozyskowy
stuzy dluzej, wydluza sie wymagany czas miedzy kolejnymi smarowa-
niami. Nizsze temperatury przekladajg sig na trwaloé¢ izolacji. Niska
jakos¢ zasilania moze wplywac na dziatanie silnikéw energooszczed-
nych. W niektérych aplikacjach kontrola predkosci ma kluczowe zna-
czenie. W wielofazowych silnikach indukcyjnych poslizg jest miarg
strat uzwojenia. Im mniejszy poslizg, tym wyzsza wydajnos¢. W ener-
gooszczednych silnikach mniejszy poslizg powoduje wzrost predkosci
0 1% w stosunku do standardowych odpowiednikéw. Moment rozru-
chowy dla wydajnych silnikéw moze by¢ nizszy niz w przypadku stan-
dardowych silnikéw. Kierownicy obiektéw powinni zachowac¢ ostroznosé
przy stosowaniu wydajnych silnikéw do aplikacji wymagajacych wyso-
kiego momentu obrotowego.

Ulepszong prace silnika i wydluzony czas bezawaryjnej pracy
mozna osiaggna¢ tylko wtedy, gdy silnik uzywany jest w polaczeniu
z systemem automatyzacji w celu optymalizacji wydajnosci. Inteligentne
sterowniki silnikéw i przekazniki, przemienniki czestotliwosci (VFD)
isoftstarty, centralne moduly sterowania silnikiem (MCC) to tylko niektére
elementy, ktére moga odgrywac role w poprawie niezawodnosci silnika
i wydajnos$ci. Inteligentne sterowanie silnikiem zapewnia dane o zuzy-
ciu energii dla kazdego silnika. Mierniki wielofunkcyjne i inteligentne
wylaczniki stuzg do monitorowania jakosci i ilosci energii elektryczne;.

Naped o zmiennej czestotliwosci (VFD)

Uktad VFD prostuje standardowe zasilanie sieciowe AC na DC,
a nastepnie syntetyzuje DC do napiecia AC o zmiennej czestotli-
wosci. Technologia AC VFD ewoluowata w kierunku wysoce wy-
rafinowanego cyfrowego sterowania mikroprocesorowego, wraz
z modutami wykonawczymi IGBT o wysokiej czestotliwosci prze-
laczania. Doprowadzito to do zaawansowanych mozliwosci przy
jednoczesnej tatwosci programowania i rozszerzonej diagnostyce.
Dwie najwazniejsze korzysci wynikajace z ewolucji w tej technolo-
gii to zmniejszone koszty i zwiekszona niezawodno$¢, a dodatkowo
nowe rozwigzania znacznie zmniejszyly rozmiar fizyczny sprzetu.
Nowoczesne napedy AC o zmiennej predkosci sg bardzo zblizone
do napedu DC pod wzgledem szybkiej odpowiedzi momentu ob-
rotowego i precyzyjnej predkosci. Jednak silniki prgdu przemien-
nego sg znacznie bardziej niezawodne i przystgpne cenowo niz silniki
pradu stalego, co czyni je znacznie bardziej rozpowszechnionymi.

Przemystowe systemy sterowania (ICS)

Uklady scalone obejmuja wiele elementéw sterujacych, takich jak sy-
stemy kontroli nadzorczej i akwizycji danych, i majg kluczowe znacze-
nie dla: infrastruktury krytycznej. ICS obejmujg réwniez rozproszone
systemy sterowania (DCS) i inne kompaktowo sterowane konfiguracje
systemowe, takie jak programowalne sterowniki logiczne (PLC), inteli-
gentne urzadzenia elektroniczne (IED), zdalne terminale (RTU) i inne
urzadzenia polowe. ICS zwigksza wydajno$¢, bezpieczenstwo i niezawod-
no$c dzieki cigglej kontroli i monitorowaniu kazdego procesu przemysto-
wego oraz zmniejszonemu naktadowi pracy recznej. PLC to kompaktowe
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urzadzenia modulowe, z wieloma wejsciami i wyj$ciami, zawierajace
réwniez procesor. Sterowniki PLC wewnatrz ICS stuzg jako uzyteczny
pomost migdzy $wiatem fizycznym i cybernetycznym. Cyfrowe mo-
duty I/O otrzymujg sygnaly z przemystowych czujnikéw lub przetgczni-
kéw do monitorowania parametréw, takich jak: poziom cieczy, blisko$¢
obiektéw lub stan wlgcznika/wylacznika. Wyjscia cyfrowe to sygnaty,
ktére sterujg réznymi przemyslowymi urzadzeniami sterujgcymi, ta-
kimi jak przekazniki, sterowniki silnikéw, zawory wlacz/wylacz i so-
lenoidy, ktére realizujg funkcje na podstawie stanu wyjécia kontrolera.

Zasilacze przemystowe

Niezbednym elementem elektrycznych paneli sterowania sg zasilacze,
ktore zazwyczaj konwertuja wysokie napiecie AC na niskie napigcie
DC do zasilania urzadzen PLC, I/O i HMI. Starsze i wigksze zasila-
cze liniowe sg zastgpowane nowoczesnymi wydajnymi zasilaczami
impulsowymi (SMPS) o mniejszych rozmiarach i nieskomplikowanej
konstrukcji dzigki zintegrowanym tranzystorom MOSFET firmy Oring.
Oferujg ulepszone funkcje zwigkszajace niezawodno$¢ maszyny oraz
bezpieczenstwo elektryczne komponentéw i systeméw, ktére zasilaja.

Rozwiazania komunikacyjne

dla inteligentnej produkcji

Przemysl 4.0 wprowadzil szerokq game technologii komunikacyjnych,
mechanizméw polaczen i mozliwosci analizy danych. Integracja pro-
tokoléw komunikacyjnych dla tgcznosci miedzy réznym sprzetem pro-
dukcyjnym i obliczeniowym jest jednym z najwazniejszych osiggniec¢
czwartej rewolucji przemystowej, odrézniajacym ja od dotychczaso-
wych osiggnie¢ w Digital Manufacturing. Aby sprosta¢ wyzwaniom
zwigkszania efektywnosci energetycznej w komunikacji, konieczne
jest uciekanie sie do wielu technologii zmieniajacych paradygmat,
takich jak energooszczedna architektura sieci i protokoty, energoo-
szczedne techniki transmisji bezprzewodowej, sieci przemystowe,
energooszczedne sieci szkieletowe, inteligentna sie¢ i oportunistyczne
wspéldzielenie widma bez powodowania szkodliwych zakiécen za-
ki6cajacych. Aby uzyskac korzysci ze Smart Manufacturing przygo-
towuje sie maszyny do komunikacji z innymi maszynami (M2M) bez
interwencji cztowieka. Istniejg r6zne rodzaje technologii komunikacji
bezprzewodowej stosowane w IIoT, takie jak RFID, ZigBee, BT, BT-
BLE, Wi-Fi, WirelessHART i ISA 100.11a dla IIoT krétkiego zasiegu
oraz LoRa, 5G dla IIoT dalekiego zasiegu. Lokalizacja nie determi-
nuje juz dostepu do informacji i umiejetnosci kontrolowania procesu.
Zuzycie energii w komunikacji stanowi gléwna czes¢ catkowitego zu-
zycia energii przez systemy IloT.

Komunikacja i przetwarzanie w lloT

Jak pokazano na rysunku 2, energooszczedne mechanizmy w komu-
nikacji mozna podzieli¢ na kilka grup bazujacych na okreslonych
technologiach transmisji systemu IIoT. Zgodnie z transmisjg za-
siegu technologie sg klasyfikowane jako systemy komunikacji krot-
kiego i dalekiego zasiegu.

Komunikacja lloT krétkiego zasiegu
Zasieg komunikacji urzadzen w systemach IIoT krotkiego zasiegu jest
bardzo ograniczony — nie wigcej niz setki metréw, co wymaga, aby
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systemy dzialaly w poblizu siebie lub w spos6b kaskadowy. Prace
nad systemami IIoT krétkiego zasiegu powinny skupiaé sie przede
wszystkim na RFID (pasywnych i aktywnych) oraz bezprzewodowych
sieciach czujnikowych (WSN). Takie systemy IIoT obstugujg szeroki
zakres zastosowan, w tym inteligentna produkcje, §ledzenie tanicu-
cha dostaw, zarzadzanie artykulami detalicznymi i monitorowa-
nie §rodowiska. Standard IEEE 802.15.4 jest najczesciej stosowany
w systemach IIoT dla sieci WSN. Standard IEEE 802.15.4 definiuje
warstwe fizyczng (PHY) i funkcje podwarstwy $redniej kontroli do-
stepu (MAC) do obstugi bezprzewodowych sieci osobistych o mate;j
przeptywnosci (LRWPAN) przy niskich kosztach, malym zuzyciu
energii i niewielkiej szybko$ci transmisji danych w aplikacjach IIoT.
Réznorodne protokoly WSN, takie jak ZigBee, WirelessHart, ISA
100.11a i inne, bazujg na IEEE 802.15.4 i zostaly zaprojektowane tak,
aby spelnia¢ potrzeby r6znych aplikacji IIoT. Bluetooth Low Energy
(BLE) to technologia bezprzewodowej sieci osobistej (WPAN) bazu-
jaca na IEEE 802.15.1, standard i technologia Wi-Fi to protokdét bez-
przewodowej sieci lokalnej (WLAN) oparty na protokole IEEE 802.11
zapewniajacy bezpieczny dostep do szybkiej sieci bezprzewodowej
w pasmach 2,4 GHz i 5 GHz. Typowy system RFID sklada sie z czyt-
nika RFID i tagéw RFID. Tagi RFID sg podzielone na cztery typy
na podstawie ich czegstotoliowo$ci dziatania: LF (niska czestotliwo$c)
RFID, HF (wysoka czgstotliwo$¢) RFID, UHF (ultrawysoka czestotli-
wo$¢) RFID oraz mikrofalowe RFID.

Komunikacja lloT dalekiego zasiegu

W zaleznosci od typow sieci systemy I1oT dalekiego zasiegu sa dalej
podzielone na sieci komérkowe i sieci rozlegte o matej mocy (LPWAN).
Technologie komunikacyjne sieci komérkowych obejmuja: WiMAX,
3G, 4G, 5G itp. W sieciach komérkowych kiadzie sie nacisk na ener-
gooszczedne systemy 5G I1oT jako integracje 5G i IIoT. Technologie
LPWAN obejmujg LoRa, NBIoT, Sigfox itp. Zapewniajg one kluczowe
parametry, ktére maja znaczacy wplyw na efektywnosc energetyczng
i niezawodno$¢ inteligentnych rozwigzan przemystowych.

Technologie komputerowe

W celu poprawy wydajnoséci komunikacji IIoT wykonano wiele ba-
dan majacych na celu wskazanie mozliwosci oszczedzania energii
w réznych technologiach komunikacyjnych. Ogélnie rzecz biorac,
istniejg dwa modele pracy w technologiach obliczeniowych: lekkie
algorytmy (lightweight algorithms) i model odcigzania zadan (task
offloading). Ze wzgledu na ograniczone zasoby urzadzen IIoT wiek-
sz0§¢ istniejacych prac jest realizowana w spos6b lekki. Technologia
TinyML ma na celu integracje techniki bazujgcej na uczeniu maszy-
nowym (ML) w urzadzeniach o ograniczonej energii. Lekki kryptogra-
ficzny algorytm nie tylko zapewnia bezpieczenstwo systeméw IIoT,
ale takze minimalizuje zuzycie energii przez urzadzenia IIoT. Inne
lekkie mechanizmy obejmujg pomiar i obliczanie cech lacza, szaco-
wanie tgcza, decyzje dotyczace routingu, kodowanie sieci itd. Drugi
kierunek pracy — odcigzanie zadan, pojawia sie wraz z przetwarza-
niem brzegowym, przetwarzaniem mgly i przetwarzaniem w chmu-
rze. Powszechnie uwaza sig, ze przetwarzanie w chmurze oferuje
wszechobecny, wygodny dostep sieciowy na zgdanie i wspotdzielong
pule konfigurowalnych zasobéw obliczeniowych (np. przepustowosc,



Inteligentne rozwigzania przemystowe poprawiajace efektywnos¢ energetyczna

Tabela 1. Porow
Technologia Zasieg Czestotliwos¢ Modulacja/ Szerokos¢ Przepustowos¢ Typowe
dziatania technologia kanatu aplikacje
RFID Maty zasieg LF: 125 kHz Waska Niska, $rednia Produkcja
(<15 m) HF: 13,54 MHz (ok. 100 kHz) (1 kbps..1 MHz) przemystowa,
UHF: 850/910 MHz logistyka
Mikrofale:
2450 GHz/5800 GHz
IEEE 802.15.4 Maty zasieg 8685 MHz/ 0-QPSK, Srednia Niska Kontrola
(<1 km) 915 MHz/ DSSS, (2/5 MHz) (20/40/250 kbps) przemystowa
2,4 GHz BPSK
Cellular |3G Duzy zasieg 1880..1900 MHz CDMA Srednia, szeroka Srednia, wysoka Smart
Network (1..10 km) 2010...2025 MHz (5/15/25 MHz) (300 kbps...2 Mbps) |Home/Office,
4G Duzy zasieg 1880..1900 MHz, 64-QAM Szeroka High autonomiczne
(1..10 km) 2320...2370 MHz, 256-QAM (15/25/50/160 MHz) |(500 Mbps..1 Gbps) auta, o
2575...2635 MHz nadzér wizyjny
5G Duzy zasieg 3300...3400 MHz 512-QAM Szeroka High
(10 m...1 km) 3400...3600 MHz 1024-QAM (100/160/800 MHz (ok. 10 Gbps)
4800...5000 MHz
LoRa Duzy zasieg 433/470/868/915/ | CSS Waska Low
(ok. 10 km) 920 MHz (125/250/500 kHz)  |(<=27 kbps)
LPWAN |NB-loT |Duzy zasieg GSM/LTE OFDMA Waska Low Inteligentna
(ok. 15 km) SC-FDMA (180 kHz) (ok. 50 kbps) uprawa roslin,
Sigfox |Duzy zasieg 868/902 MHz UNB, BPSK Waska Low inteligentne
(ok. 10 km) (192 kHz) (ok. 100 bps) systemy
LTE-M | Duzy zasieg GSM QPSK, Waska Low to medium pomiarowe,
(ok. 10 km) 16-QAM (180 kHz) (375 kbps/1 Mbps) | Systemy
parkingowe

pamie¢ masowa, procesor itp.). Jest to jedna z gléwnych technologii
wspomagajacych I1oT, ktére przeksztalcajag konwencjonalne firmy, do-
starczajac zasoby o wysokiej niezawodnosci, skalowalno$ci i dostep-
nosci dla systemdow IIoT. Przetwarzanie brzegowe, ktdre jest uwazane
za uzupelnienie przetwarzania w chmurze, ma tendencje do zapew-
niania elastycznych zasob6w na obrzezach sieci dla aplikacji, ktére
wymagajg duzych zadan obliczeniowych o duzej przepustowosci
i ultraniskich opéznieniach. Przetwarzanie brzegowe wykorzystuje
zasoby do przetwarzania na brzegu sieci, dzieki czemu urzadzenia
brzegowe moga przenie$¢ zadania wymagajace duzej mocy oblicze-
niowej na serwer brzegowy, ktéry wykonuje zadania i zwraca wyniki.
Paradygmat przetwarzania brzegowego pozwoli oszczedzac energie
w urzadzeniach brzegowych, takich jak urzadzenia IoT, przy jedno-
czesnym zmniejszeniu opdznienia zadania. Wezly brzegowe mogg
prowadzi¢ przechowywanie, buforowanie i przetwarzanie danych
oprocz odcigzania, a takze dystrybuowac¢ zadania i ustugi dostar-
czania do uzytkownikéw. Ramy obliczeniowe mgty zyskuja réwniez
na popularnosci w rozwoju IIoT. Podstawowe rozréznienie miedzy
przetwarzaniem brzegowym a przetwarzaniem mgly jest takie, ze prze-
twarzanie brzegowe jest bardziej zwigzane z komponentami, pod-
czas gdy przetwarzanie mgly dotyczy bardziej strony infrastruktury.

Rola dziatan predykcyjnych

Automatyzacja bazujaca na IoT umozliwia cyfrowe polaczenie wielu
urzadzen zasilanych energia ze scentralizowang bramg za pomocg
bezprzewodowych tgczy, dzigki czemu Plant Manager moze monito-
rowac i nadzorowac operacje ogromnych zaktadéw produkcyjnych
z dowolnego miejsca na §wiecie. Umozliwia przechwytywanie i ana-
lize danych w wybranej perspektywie wykorzystujacej algorytmy
AI/ML za posrednictwem scentralizowanej platformy chmurowe;j.
Skrupulatnie monitorowane i w pelni sterowany zaklad produkcyjny
pomoglyby w optymalizacji zuzycia energii, monitorowaniu stanu
maszyn, postgpie w zakresie bezpieczenstwa elektrycznego oraz we
wdrazaniu dzialan predykcyjnych.

Jak pokazano na rysunku 3, klasyfikacje strategii utrzymania
mozna podzieli¢ na trzy klasy: konserwacja naprawcza (CM), kon-
serwacja zapobiegawcza (PM) i konserwacja predykcyjna (PdM).
CM jest podobny do prac naprawczych, ktore sg wykonywane, gdy
sprzet ma ewidentng ustarke lub awarie. Dlatego CM jest réwniez

nazywany konserwacjg od uruchomienia do awarii, konserwa-
cja w przypadku awarii lub konserwacjg po awarii. PM to dziata-
nia przeprowadzane w ustalonych odstepach czasu lub zgodnie
z wczesniej okre§lonymi kryteriami w celu zmniejszenia prawdo-
podobienistwa awarii lub degradacji niektérych funkcji. PM jest
zaplanowane bez wystapienia jakiegokolwiek monitoringu zaje-
cia. PAM odnosi sig do inteligentnego monitorowania sprzetu w celu
uniknigcia przyszlych awarii.

Na podstawie pomiaréw symptoméw awarii wyréznia sie dwie
grupy: dziatania predykcyjne bazujace na statystyce oraz dziala-
nia predykcyjne bazujace na stanie. PAM ewoluowal od wizualnej
metody inspekcji do zautomatyzowanych metod wykorzystujacych
zaawansowane techniki przetwarzania sygnalu, rozpoznawanie wzor-
c6w, uczenie maszynowe, sieci neuronowe, logike rozmyta itp. Wraz
ze zintegrowanymi czujnikami dziatania predykcyjne moga pozwo-
li¢ uniknaé niepotrzebnej wymiany sprzetu, skrocic¢ czas przestoju
maszyny, przyspieszy¢ znalezienie przyczyny usterki i w ten sposéb
przyczynig sie do zaoszczedzenia kosztéw i poprawienia wydajno-
$ci. W zwigzku z tym dziatania predykcyjne koncentrujg sig gtéwnie
na dwéch aspektach: poprawie efektywnosci energetycznej (klucz
do oszczedzania energii) i redukcji nieplanowanych przestojow.
Wedtug Departamentu Energii USA program konserwacji wykorzy-
stujacy PAM moze przynies$¢ oszczednosci od 8% do 12% w poréw-
naniu z programem bazujgcym na samej konserwacji zapobiegawczej.
Dzialania predykcyjne moga zmniejszy¢ koszty energii i konserwacji

Strategie konserwacji

Konserwacja naprawcza Konserwacja zapobiegawcza Dziatania predykcyjne
I—I_l T —1 I_I_l
Utrzymujgca Zaplanowana | | Bazujace na || Zalezne od
Bdcezend |[Eezziibeans niezawodnos¢| w czasie statystykach stanu
—— —1
Dodatkowa Pozaprojektowa

Rysunek 3. Klasyfikacja strategii konserwacji
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PREZENTACJE

nawet o 30%, awarie o 35% do 45%, a przestoje nawet
0 75%. Fabryki, obiekty oraz budynki handlowe i miesz-
kalne zuzywaja prawie 40% calkowitej ilosci energii

Przetwarzanie brzegowe

w Ameryce. Uswiadomienie sobie potencjalnych korzy-
$ci jest fundamentem do rozpoczegcia dziatan.

Monitorowanie i dziatania predykcyjne

Monitorowanie energii i ukierunkowanie procesu to me-
toda, w ktérej komponent energetyczny jest rowniez trak-
towany jako kontrolowany zaséb, taki jak w przypadku

Chmura Prezentacja
(pulpity
Brama (Gateway) ﬁ nawigacyjne)
Procesy ._IJ
(analiza, Zbiér danych
Al algoryt) Ml Be/oieczne (DWH)
polaczenie Przedsiebiorstwo
Gromadzenie] Procesy
ERP’ MES' DWH Zaawansowane
= = (analiza,
| = = Al, algorytmy)

Inteligentne czujniki

personelu i kapitatu. Polega na systematycznym, zdyscy-
Inteli-
gentne
czujniki

plinowanym podziale obiektu na Centra Kosztéw Energii,

gdzie zuzyta energia jest por6wnywana z produktem kon-

(Z ':;fay Bezpieczne
Al algoryt.) pofaczenie \\

Inteli-
gentne
czujniki

Inteli-
gentne
czujniki

cowym. Audyt energetyczny zakladu przetworczego, tj.

przemystuy, jest podstawowym krokiem w celu zidentyfi-
kowania mozliwo$ci zmniejszenia kosztéw energii i sladu

weglowego. Obejmuje gléwnie zrozumienie przebiegu

AE®® >

Linia produkcyjna

proces6w, analize warunkow atmosferycznych i oceng
srodkow oszczedzania energii. W czasie monitorowania
konieczne jest ustalenie aktualnie dostepnego wzorca procesu i zu-
zycia energii na poziomie maszyny. Predictive Maintenance to bar-
dzo skuteczne narzedzie do sprawdzania optymalizacji w maszynach
i szukania mozliwych sposob6w na obnizenie kosztéw energii pod-
czas produkcji. Elementami systemu monitorowania sa:
* Rejestracja danych — mierzy i rejestruje zuzycie energii;
* Analiza - koreluje zuzycie energii z wydajnoscia;
e Por6wnanie — poréwnuje zuzycie energii z ustalonymi wartos-
ciami i punktami odniesienia;
» Ustanowienie celu - za pomocg wyznaczonego celu mozemy kon-
trolowac zuzycie energii;
* Monitorowanie — regularnie poréwnuje zuzycie energii z wy-
znaczonym celem,
* Raportowanie - obliczenie wyniku i poréwnanie zmiennosci da-
nych od zalozonego celu,
* Kontrola — wdrozenie technik i strategii kontroli, ktére pozwolg
unikng¢ zmiennosci danych wynikowych.

Dziatania predykcyjne w Przemysle 4.0

Uzyskanie najwyzszego poziomu wymaga konwergencji wielu czyn-
nikéw, w tym przede wszystkim big data, przetwarzania w chmu-
rze, przetwarzania brzegowego, uczenia maszynowego i acznosci.
Wyzwaniem dla inzynieréw rozwijajacych rozwigzania IoT jest zapew-
nienie platformy wspierajgcej wymagane i dostepne elementy. Czujniki,
rozwigzania przewodowe i bezprzewodowe, anteny, baterie oraz coraz
mniejsze zlacza i elementy pasywne umozliwiajg kompaktowa, cze-
sto odlegla tacznosé o niskim poborze mocy. Produkty te powinny by¢
zaprojektowane tak, aby wytrzymac trudne warunki srodowiskowe,
ktore sg powszechne w przemyséle. Modele predykcyjne stajg sie doktad-
niejsze i wydajniejsze, gdy sa budowane i szkolone przez odpowiedni
czas. Dane historii uzytkowania i informacje o ustugach mogg by¢
rowniez wykorzystywane do poprawy efektywnosci modelu i mogg
poprawi¢ wyniki dzialan predykcyjnych.

Na rysunku 4 pokazano schemat modelu monitorowania stanu (CM).
Zastosowano monitorowanie kilku parametréw, takich jak wibracje
sprzetu i pomiar temperatury w celu zidentyfikowania potencjalnych
probleméw, takich jak niewspélosiowosé lub awarie lozysk. Gdy ana-
liza drgan wykaze zmiane czestotliwo$ci harmonicznych elemen-
tow wyposazenia wirujacego, narzedzia do monitorowania stanu mogg
wykry¢ degradacjg sprzetu. Analize czestotliwo$ci mozna przeprowa-
dzi¢ za pomocg zaréwno danych wibrometru, jak i mikrofonu. Techniki
ciaglego monitorowania stanu moga by¢ stosowane w szeregu urzadzen,
w tym w sprezarkach, pompach, wrzecionach i silnikach, a takze mogg
by¢ uzywane np. do wykrywania czeSciowej nieszczelnosci prézni.
Dziatania predykcyjne bazuja na monitorowaniu stanu, wykrywaniu
anomaliiialgorytmach klasyfikacji. Zawieraja modele predykcyjne, ktére
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Rysunek 4. Schemat blokowy dziatan predykcyjnych z przetwarzaniem brzegowym

moga oszacowaé pozostaly czas pracy maszyny na podstawie wykry-
tych anomalii. Aby przewidzie¢ stan sprzetu, technika ta wykorzystuje
rozne technologie, w tym analizy statystyczne i uczenie maszynowe.

Dzialania predykcyjne wymagajq szerokiego zakresu umiejetno-
$ci i kompetencji, od projektowania inteligentnych czujnikéw, kon-
figurowania oprogramowania wbudowanego dzialajacego w weztach
czujnikéw oraz bramach do tworzenia oprogramowania, ktére ma
by¢ wbudowane w chmure lub firmowy system ERP. Algorytmy Al/
ML moga by¢ stosowane do wykrywania probleméw technicznych
i anomalii wczesniej i wydluzaja czas sprawnoéci sprzetu. Gromadza
i rejestruja wstepnie przetworzone, bezpieczne dane dla wizualizacji
iwykorzystania w innych algorytmach przetwarzania. Minimalizujac
op6znienie obliczeniowe, inteligentne wezly czujnikéw moga réwniez
analizowac daneiidentyfikowaé nieprawidlowosci. Bramy stuza do zbie-
rania i analizowania danych z kilku weztéw lub jako most komunika-
cyjny zapewniajacy bezpieczne polgczenie z chmurg przez Ethernet,
technologie Wi-Fi, komérkowe lub LPWAN. Polgczenie technologii brze-
gowych i przetwarzania w chmurze moze poméc w rozwoju technik
konserwacji predykcyjnej, a takze poprawe ich produktywnosci i efek-
tywnosci. Techniki AI/ML mogg by¢ rowniez stosowane na brzegu, aby
ulepszy¢ profile misji inteligentnych weztéw czujnikowych i bram oraz
poszerzy¢ zakres wykrywania i klasyfikacji anomalii.

Whioski
Zréwnowazenie energetyczne w sektorze przemystowym jest waznym
elementem efektywnosci i ochrony zasobéw energetycznych bez zmniej-
szania zapotrzebowania na wytwarzanie zielonej energii. Powinien
powstac¢ plan lub strategia na przyszlos¢ dotyczaca zréwnowazone;j
energii, ktéra zapewni wglad w wykorzystanie energii i zapotrzebo-
wanie na energie, w miare rozwoju technologicznego. Strategia po-
winna obejmowac réwniez zachecanie do dziatan, ktére sg korzystne
dla srodowiska i wspiera¢ alternatywne zZrédla energii. Aby zrealizo-
wac cel strategii, nalezy opracowac zréwnowazong i wydajng obstuge
proceséw. Aby konkurowa¢ w skali globalnej, przemyst wytwoérczy
powinien zuzywaé mniej energii, wytwarza¢ mniej dwutlenku wegla
i mniej korzysta¢ z ograniczonych zasobéw. Zuzycie energii jest klu-
czowym priorytetem biznesowym w wiekszosci przemystu. W rezul-
tacie analiza efektywnos$ci energetycznej moze pomoc sektorowi nie
tylko w oszczedzaniu energii, ale takze w obnizeniu kosztéw opera-
cyjnych i utrzymaniu przewagi konkurencyjnej. W rezultacie nalezy
podja¢ wysitki w celu poprawienia zysku poprzez odpowiednie zarzg-
dzanie energig. Monitorowanie, analizowanie charakterystyk pracy,
dokonywanie modyfikacji minimalizujacych straty w réznych loka-
lizacjach mogg przyczynic sie do poprawy wydajnoéci przemystowe;j.
Farnell
https://pl.farnell.com
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Al 1 ML w systemach
whbudowanych,

czyli sztuczna inteligencja nie tylko
do superkomputerow

Algorytmy bazujqce na sztucznej inteligencji dzis nie
sq zadaniem przeznaczonym wylqcznie dla superkom-
puteréw. Mozliwosci jakie daje Al (Artificial Intelligen-
ce — sztuczna inteligencja) oraz ML (Machine Learning
— uczenie maszynowe) nie pozostaly obojetne dla
producentow ukladow elektronicznych. Powstajq nowe,
miniaturowe, wysokowydajne i energooszczedne
mikrokontrolery przygotowane do implementacji tych
technologii. Umozliwily one rozwdj urzqdzen z funkcja-
mi przetwarzania brzegowego (Edge Computing) oraz
sztucznej inteligencji brzegowej (Edge Al) w projektach
IoT. Zatem ciezar inteligentnych aplikacji jest przeno-
szony z systemu centralnego na urzqdzenia poczqtko-
we. W artykule wytlumaczymy, dlaczego tak sie dzieje
oraz wyjasnimy najwazniejsze zagadnienia dotyczqce
tych technologii. Omdéwimy tez wybrane narzedzia pro-
gramowe i rozwiqzania sprzetowe ulatwiajqce imple-
mentacje tych zlozonych algorytmdw.

Wsp6lczesny §wiat jest przepelniony elektronikg napedzanag systemami
wbudowanymi. Rozwigzania tego typu staly sie nieodzownym ele-
mentem naszego zycia i postugujemy sie nimi, nawet o tym nie myslac
np. kupujac bilet w parkomacie czy wyplacajac gotéwke w bankomacie,
ale korzystamy z nich takze wtedy, gdy przechodzimy przez przejscie
dla pieszych albo stuchamy wskazéwek nawigacji w samochodzie.

Dzieki duzej wydajnosci uktadéw mamy mozliwo$¢ implementacji
réznego rodzaju skomplikowanych algorytméw wykonujacych ztozone
operacje matematyczne. Jednak postep technologiczny przyczynia sie
nie tylko do wzrostu wydajnosci ukladéw. Sprawia tez, ze staja sie
miniaturowe i energooszczedne, co pozwala na ich szersze zastoso-
wania oraz szybki rozwdj takich dziedzin jak IoT.

Mechanizm Machine Learning jest elementem sztucznej inteligencji
ioznaczaalgorytmy ,uczace sie”, czyli takie, ktére poprawiajg wlasne dzia-
fanie poprzez doswiadczanie. Poczatki uczenia maszynowego siegajq lat
50...60., czego przyktadem moze by¢ projekt programu Arthura Samuela
do szkolenia zawodnikéw szachowych [1]. Duzym sukcesem byt program
TD-Gammon autorstwa Gerald Tesauro [2] opracowany w latach 90., po-
niewaz przyczynil sig do przys$pieszenia rozwoju tej dziedziny. Program
ten uczyt sie strategii rozgrywki, grajagc w ponad milion gier i osiggnat
poziom potrafigcy konkurowaé z mistrzami §wiata w grze Backgammon.
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Rysunek 1. Modut obliczeniowy z uktadem FPGA z rodziny Speed-
ster7t firmy Achronix

Wraz z rozwojem wcze$niej omawianych technologii zaczeto przy-
bywac rozwigzan pozwalajacych rozwija¢ projekty zwigzane z ucze-
niem maszynowym. Powstajg nowe chipy specjalizowane dla sztucznej
inteligencji. Nalezg do nich mikrokontrolery z mniejszymi zasobami
pamieciowymi i mniejszg ilo$cig pobieranej energii w poréwnaniu
do procesoréw graficznych czy FPGA. Ponadto przybywa narzedzi
programowych pozwalajgcych w latwiejszy i zoptymalizowany spo-
s6b implementowaé algorytmy uczenia maszynowego. Popularne
frameworki uczenia maszynowego, takie jak: Keras, TensorFlow czy
ONNZX, majg wsparcie ze strony producenta mikrokontroleréw STM32
(STM32Cube.Al). Przyjrzyjmy sig teraz kilku dostgpnym i godnym
uwagi rozwigzaniom z dziedziny Al

FPGA dla Al

Aktualnie dostepne na rynku uklady FPGA okazuja sig Swiet-
nym rozwigzaniem dla probleméw sztucznej inteligencji. Uktady
FPGA sg konfigurowalnymi urzadzeniami sprzetowymi — ozna-
cza to, ze mozna dokonywac optymalizacji pod katem okreslo-
nych typoéw architektur, takich jak np. splotowe sieci neuronowe.
Pozwalajg ograniczy¢ pobdr pradu przy jednoczesnym zwiekszeniu
wydajnosci pod wzgledem wydajnosci obliczeniowej i szybkosci
transferu danych. Programowalno$¢ w potaczeniu z mozliwos-
cig rekonfiguracji daje im przewage nad procesorami graficz-
nymi przy wdrazaniu algorytméw AI/ML. Rozwigzania uczenia
maszynowego wymagajg zapewnienia szybkich operacji wejscia/
wyjscia, duzych zasob6éw obliczeniowych i réwniez odpowiednig
hierarchie pamieci.

Przyktadem skrojonego na miare potrzeb AI/ML uktadu FPGA
mogg by¢ uktady z rodziny Speedster7t firmy Achronix (rysunek 1),
ktore zostaly zaprojektowane w celu przy$pieszenia aplikacji ucze-
nia maszynowego. Maja one wysokowydajne uktady SerDes (seriali-
zery i deserializery), interfejsy pamiegci o duzych przepustowosciach,
specjalizowane procesory uczenia maszynowego oraz bardzo szyb-
kie porty PCle 5. generacji. To sprawia, ze uklady powinny poradzic¢
sobie z takimi zadaniami, jak:

» pozyskiwanie duzej iloci danych z szybkich i licznych zZrédel

wejéciowych,

e przechowywanie pobranych danych wraz z modelami DNN (Graph
Neural Network — gtebokie sieci neuronowe) oraz cze$ciowymi
wynikami z obliczen z kazdej warstwy,

* przechowywanie gotowych obliczen oraz dystrybucje do zaso-
béw na chipie, aby szybko dokonywac obliczania warstwy,
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Wymagania aplikacji Rozwigzania Speedster7t

porty Ethernet 400G
PCle Gen5
112 Gbps SerDes

taczna przepustowoS¢ GDDR6 4 Th/s,
przepustowo$¢ DDR4 256 Gb/s

sie¢ 2D na chipie (NoC), ktéra zapewnia
przepustowo$¢ do 20 Tb/s dla szybkich,
szerokich transferéw danych

Szybkie interfejsy
wejscia/wyjscia

Szybki dostep
do pamieci

Szybki transfer danych

Procesory uczenia maszynowego:
mnoznik/akumulator liczb catkowitych,
natywna obstuga blo-

kéw zmiennoprzecinkowych,

wydajne mnozenie macierzy

Duza predkosc i ela-
styczne wsparcie ope-
racji matematycznych

* ostatecznie — prezentacja gotowych wynikow.

Zestawienie najwazniejszych rozwigzan zastosowanych w ukta-
dach z rodziny Speedster7t zestawiono w tabeli 1.

Kolejnym ukladem FPGA, ktéry zostal zoptymalizowany do wykony-
wania zadan Al jest Intel Stratix 10 NX (rysunek 2). Specjalne bloki obli-
czeniowe zapewniaja przy$pieszone rozwigzania obliczeniowe sztucznej
inteligencji. Uklad zawiera nowy typ zoptymalizowanego bloku AI
o nazwie Al Tensor Block, ktéry jest dostosowany do typowych mno-
zen macierz-macierz lub wektor-macierz stosowanych w obliczeniach
Al zmozliwoéciami zaprojektowanymi do wydajnej pracy zaréwno dla
matych, jak i duzych rozmiaréw macierzy. Pojedynczy blok tensora Al
osigga wydajno$¢ 143 INT8 TOPS lub 286 INT4 TOPS.

Chip ma transceivery PAM4 dzialajace z przepustowoscig
do 57,8 Gb/s w celu implementacji wieloweztowych rozwigzan wnio-
skowania AI, zmniejszajac lub eliminujac przepustowosé jako czynnik
ograniczajacy w projektach wielowgzlowych. Kolejne rozwigzania to m.
in. PCle Gen3 X16 i 10/25/100G Ethernet MAC/PCS/FEC. Uklady wej-
$cia-wyjécia zapewniajg skalowalne rozwigzanie lgcznosci i elastycz-
no$¢ w dostosowywaniu sig do wymagan rynku. W rankingu PeerSpot
nanajlepsze FPGA uklady te zajmuja 4. miejsce i sg 0 jedna pozycje wy-
zej niz uktady Speedster7t, pierwsza pozycje w tym rankingu zajmuje
firma Xilinx i jej rozwigzanie programowalnych macierzy bramek.

Numer jeden wedltug PeerSpot to uktady uklady FPGA serii Xilinx 7.
Skladajg sie z one z czterech rodzin FPGA, ktdre speiniajg pelen zakres
wymagan systemowych, od tanich, niewielkich rozmiaréw, wrazli-
wych na wymagania aplikacji o duzej objetosci, az po zapewniajgce
ultrawysoka przepustowo$¢ polgczen oraz pojemnosé logiczng i moz-
liwo$ci przetwarzania sygnatu w najbardziej wymagajacych aplika-
cjach wysokiej wydajnosci (rysunek 3). Cho¢ Xilinx nie ma specjalnie
przygotowanej gamy ukladéw FPGA wyspecjalizowanych do zadan
uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji, to z duza dozg praw-
dopodobienstwa damy rade wybra¢ uktad spelniajacy wymagania
naszych aplikacji.

HIGH PERFORMANCE Al TENSOR BLOCKS

HIGH BANDRVIGTH RETWORKING _

ENSOR COMPUTE, NEAR MEMORY, AND NETWORKING DELIVERS
HIGH PERFO OFTIMIZED FOR Al =4

Rysunek 2. Uktad FPGA Intel Stratix 10 NX, ktdry zostat zoptymalizo-
wany do wykonywania zadan Al
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Rysunek 3. Architektura Versal taczy rézne typy silnikéw z bogac-
twem potaczei i mozliwosci komunikacji, dzieki czemu dosko-
nale nadaje sie do adaptacyjnego wnioskowania i zaawansowa-
nego przetwarzania sygnatéw

Mikrokontrolery w uczeniu maszynowym

Problematyka uczenia maszynowego przy zastosowaniu uktadéw scalo-
nych, takich jak mikrokontrolery, sprowadza sig glownie do wymagan
sprzgtowych. Zlozone algorytmy wymagaja duzych mocy obliczenio-
wych i zazwyczaj przekraczaja mozliwosci przecigtnych mikrokontro-

e

leréw, ktére sa zoptymalizowane
do wykonywania niezbyt skom-
plikowanych zadan, ale przy
niewielkim zapotrzebowaniu
na energie i szybkim czasie
reakcji. Projekty uczenia ma-

.

T TensorFlow Lite

ONNX

O PyTorch

MATLAB

Model
conversion

Processing
libraries

STM32 N
Cube Al

Code
optimization

Memory
optimization

Rysunek 4. Mozliwosci biblioteki STM32Cube.Al

optimized STM32 NN library
with well-defined and simple
interface API

Only simple parameters
(name, compression factor, targeted STM32)

pre-trained NN del

szynowego bazujgce na mikro- (DL toolbox dependent) v c
kontrolerach zmagajq sig réwniez P ge"eratf -h
i . upload C-code generator >

z problemem ograniczonej pa- ——  Importer  —»PINNR— (optimizer)
migci, ktéra jest kluczowym kry- ~ \

. . . DL toolbox
terium w AL tc;prglr?]%)tfé\r/;e@hts/blas dependent Validation \

Nie oznacza to jednak, P engine "
. repo
ze te energooszczedne uklady stmai

. A . (CLI) DL platform

nalezy spisa¢ na straty i zapo- % independent Complexity
mnie¢ o wdrazaniu uczenia ma- Gﬁ' report
szynowego. Mikrokontrolery I_Q_-I Optimized NN kernel runtime libraries No external tool dependency
cechuja sig stosunkowo niskimi target dependent: STM32 ARM® Cortex®-M, IDE /‘:‘ggggﬁ%n%l;%@: macOS®
cenami, co, w por6wnaniu do in-
nych rozwiazaf, jest waznym Rysunek 5. Schematyczne dziatanie silnika X-CUBE-AI
argumentem przemawiajgcym 1

za szukaniem rozwigzan. Natomiast male zuzycie energii umozliwia
realizacje aplikacji zasilanych bateryjnie lub energia pozyskang z oto-
czenia, co oznacza ogromng ilo§¢ nowych zastosowan. Dlatego po-
wstaly narzedzia umozliwiajace implementacjg uproszczonych funkcji
i przykladem moze by¢ biblioteka STM32Cube.Al, ktéra moze kon-
wertowac wstepnie wytrenowane algorytmy sztucznej inteligencji
(rysunek 4). Zastosowanie takiego podejScia wymaga przygotowa-
nia modelu za pomocg takich narzedzi jak Keras czy Tensor Flow
Lite lub innych mogacych generowa¢ modele w standardzie ONNX.
Tak zaimportowane modele sg optymalizowane pod wzgledem uzy-
cia pamieci RAM i ROM. PéZniejszym etapem jest uzycie gotowych
bibliotek na wybranym mikrokontrolerze (rysunek 5).

STM32Cube.Al jest czgsciag ekosystemu STM32Cube i obstuguje mo-
dele z gtéwnych platform AL Dla os6b, ktére majg umiejetnosci pro-
jektowania Aliopracowaty wstepnie predefiniowane wlasne modele
ANN (Artificial Neural Networks), STM32Cube.Al zawiera réwniez
wiele przykladowych aplikacji. Dostepne sa narzedzia do debugowa-
nia i zintegrowane biblioteki, aby szybko rozpoczaé prace z projek-
tami AI na uktadach STM32.

Rozwdéj techniki sieci neuronowych sprawit, ze Al przestalo ograni-
czac sie jedynie do superkomputeréw. TinyML jest szybko rozwijajaca
sig dziedzing sztucznej inteligencji dotyczaca gléwnie przetwarzania
sieci gtebokich bezposérednio na urzadzeniach wbudowanych, o nie-
wielkich zasobach. Przykladowo, Seeeduino Xiao (rysunek 6) spelnia
wymagania dotyczace wdrozenia technologi ultra TinyML. Modut

Processing System

Flash Controller NOR, NAND,
- SRAM, Quad SPI
2xSPI AMBA® Interconnect
II 2xI'C |I|
| 2xCAN |
|I 2xUART II
GPIO
I 2x SDIO I
with DMA
JTAG and Trace| Configuration
2x USB
with DMA l l l
2x GigE
. with DMA . AMBA® Interconnect

General-Purpose
AXI Ports

Multiport DRAM Controller
DDR3, DDR3L, DDR2

AMBA® Interconnect

NEON™ SIMD and FPU

ARM™ Cortex™ — A9

Snoop Control Unit

NEON™ SIMD and FPU

ARM™ Cortex™ — A9

Processor I/O Mux

512KB L2 Cache 256KB On-Chip Memory

AMBAG® Interconnect

Security
AES, SHA, RSA

ACP  High-Performance
AXI Ports

XADC
2x ADC, Mux,
Thermal Sensor

Programmable Logic
(System Gates, DSP, RAM)

PCle® Gen 2
1-8 Lanes

Multi-Standard I/Os (3,3V & High Speed 1,8V) Serial Transceivers

Rysunek 6. Diagram blokowy architektury Zynq-7000 SoC
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ten charakteryzuje sig¢ niewielkimi wymiarami 23,5X17,5 mm i wy-
posazony zostal w mikrokontroler SAMD21 ARM Cortex MO+ 32-bit
48 MHz z 256 kB flash oraz 32 kB SRAM. Takie zestawienie w zupel-
noéci wystarcza do zrealizowania projektow zwigzanych ze sztuczng
inteligencja bazujaca na TinyML.

SoC z Linux w sztucznej inteligencji

Uklady typu SoC (System on Chip) w polaczeniu z systemem opera-
cyjnym Linux dostarczajg wielu mozliwosci zwigzanych z uczeniem
maszynowym. Uklady SoC zawierajg r6zne urzadzenia peryferyjne
i komponenty obliczeniowe w uktadzie scalonym, ktére mogg za-
pewni¢ duza wydajno$¢ obliczeniowa zwiazang z przetwarzaniem
danych. W niektérych przypadkach uwazane sg za doskonate roz-
wigzanie do wdrazania aplikacji ML w systemach wbudowanych.
Powodem tego sg zaawansowane mozliwoéci, jakie oferuja tego typu
uklady oraz fakt, ze coraz czesciej sa wyposazane w specjalne jednostki
wyspecjalizowane do wykonywania zadan uczenia maszynowego.
Ponadto bardzo czesto pracujg pod obstugg systemu Linux, ktéry ma
liczng baze bibliotek wspomagajacych AI/ML. Linux réwniez umozli-
wia uruchamianie skryptéw napisanych w jezyku Python, ktéry jest
niewatpliwym liderem wéréd narzedzi do analizy danych, jak réw-
niez problemdéw natury sztucznej inteligencji i uczenia sie maszyn.

Wiele amatorskich projektow oraz prototypéw aplikacji profesjo-
nalnych realizuje si¢ na popularnej ptytce Raspberry Pi z systemem
Linux. Dzieki dobrej dostepnosci do oprogramowania dla systemu
Linux mozna relatywnie szybko projektowac¢ urzadzenia stuzace
np. do inteligentnego przetwarzania obrazéw, korzystajac z biblio-
teki OpenCV. Firma XILIX wyszla naprzeciw potrzebom takich roz-
wigzan i opracowala architekturg Zyng.

Zynq jest w pelni programowalnym SoC, ktéry laczy FPGA z trady-
cyjnym procesorem ARM Cortex (rysunek 6). Polgczenie o wysokiej
przepustowosci oraz matych opéznieniach migdzy r6znymi elemen-
tami architektury Zynq zapewnia interfejs bazujacy na standardzie
Advanced eXtensible Interface. Proces projektowania architektury
Zynq ma kilka wspélnych krokéw z uktadem FPGA. Najwazniejszym
etapem jest okreslenie specyfikacji i wymagan systemu, gdzie poszcze-
gblne zadania sg przydzielane do realizacji w logice programowalnej
(PL) lub w systemie przetwarzania (PS). Ten etap jest wazny, ponie-
waz wydajno$¢ catego systemu bedzie zalezala od zadan, ktére zostang
przydzielone do realizacji w najbardziej odpowiedniej technologii:
sprzetowej lub programowej. Firma Xilinx przygotowala specjalne
uktady dla potrzeb Machine Learning zawierajace architekture Zynq
— dostepne platformy to: Zyng-7000 SoC, Zynq UltraScale+ MPSoC,
Zynq UltraScale+ RFSoC (tabela 2). Do szybkiego rozpoczecia prac
z architekturg Zynq UltraScale+ warto uzy¢ gotowej ptytki urucho-
mieniowej Ultra96-V2 od AVNET (rysunek 7).

Dodatkowym atutem przy stosowaniu technologii firmy Xilinx
jest opracowane przez firme i udostgpnione specjalne SDK (Software

Tabela 2. Zestawienie kluczowych parametréw réznych

platform rodziny Zynq
Zyng-7000 SoC Zynq UltraScale+ Zynq UltraScale+
MPSoC RFSoC
« jeden lub dwa + dwa lub cztery « cztery rdzenie ARM
rdzenie ARM rdzenie ARM Cortex-A53,
Cortex-A9, Cortex-A53, + dwa rdzenie
 programowalna lo- |+ dwa rdzenie Cortex-R5F,
gika serii 7 w tech- Cortex-R5F, * programo-
nologii 28 nm, * programo- walna logika Fin-
« transceivery walna logika Fin- FET+ w technologii
do 12,5 Gb FET+ w technologii 16 nm,
16 nm, - cyfrowe bloki
- uktad graficzny RF-ADC, RF-DAC,
ARM Mali-400MP2, SD-FEC
+ kodek wideo
H.264/H.265
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Rysunek 7. Komputer jednoptytkowy Ultra96-V2 od AVNET z uktadem
Zynq UltraScale+

Development Toolkit) przeznaczone do implementacji sztucznej in-
teligencji w projektach bazujacych na wspomnianych ukladach
— Xilinx AI SDK.

Xilinx Al SDK

Pakiet oprogramowania Xilinx AI SDK jest zestawem bibliotek oraz
interfejsow API (rysunek 8). Zostal opracowanych w celach wydaj-
nego i zoptymalizowanego wykorzystania zasobéw nawet w przypadku
0s6b stabo znajacych zagadnienia z zakresu uczenia maszynowego czy
ukladéw FPGA. Zestaw narzedzi pozwala programistom skupic sig
narozwoju ich aplikacji, nie wymagajac czesto trudnych dla nich zadan
polegajacych na konfiguracji logiki programowalnej. Zawiera liczng
baze bibliotek, m.in. przykladowe biblioteki analizy plikéw Jpeg, wi-
deo oraz aplikacje demonstracyjne mozliwe do uruchomienia w celach

4 XILINX Al SDK h

Application Demo
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Example Example
SsD YOLOv3
Example Example
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Test Test Multi-task
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‘ XILINX FPGA PLATFORM ’

Rysunek 8. Zasoby i struktura pakietu XILINX Al SDK
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testowych. Biblioteki modeli zawierajg wiele Listing 1. Przykad aplikacji do detekcji twarzy pochodzacy z dokumentacji wprowadzajacej
. .. . . . do Xilinx AI SDK
implementacji modeli sztucznej inteligen-
#include <xilinx/yolov3/yolov3.hpp>
#include <iostream>
#include <map>
#include <string>
#include <opencv2/opencv.hpp>
main ( int argc, char **argv ) {
Mat img = cv::imread(argv[1]);
auto yolo = xilinx::yolov3::YOLOv3::create_ex('"yolov3_ voc_416", true);
auto results = yolo->run(img);
for(auto &box : results.bboxes){
int label = box.label;
float xmin = box.x * img.cols + 1;
float ymin = box.y * img.rows + 1;
float xmax = xmin + box.width * img.cols;
float ymax = ymin + box.height * img.rows;
if(xmin < 0.) xmin = 1.;
if(ymin < 0.) ymin = 1.;

¢ji, model detekcji twarzy, wykrywanie linii
na jezdni i wiele innych (rysunek 8).

Dzigki zastosowaniu odpowiednich na-
rzedzi mozemy zrezygnowac z pojedynczej
implementacji wlasnego modelu uczenia ma-
szynowego i optymalizacji zwigzanej ze sprze-
tem. Przyktad detekcji twarzy pochodzacy
z dokumentacji wprowadzajacej do omawia-
nego SDK zawiera raptem 25 linii kodu C++
(listing 1). Do uruchomienia przykladu na-

lezy uprzednio pobra¢ i zainstalowaé¢ SDK
w systemie Linux na urzadzeniu pracujacym
na uktadach firmy XILINX. Do wykonania
tych czynnosci mozna postuzyc¢ sie dokumen- }

tacja dostepng na stronie producenta ukta-

if(xmax > img.cols) xmax = img.cols;

if(ymax > img.rows) ymax = img.rows;

float confidence = box.score;

cout << "RESULT:
<< xmax << "/t" << ymax << "/t" << confidence << "/n";

rectangle(img,

" << label << "/t" << xmin << "/t" << ymin << "/t"

Point(xmin, ymin), Point(xmax, ymax), Scalar(0, 255, 0),1, 1, 0);

doéw, dostarczajacego wspomniane narzedzia.

TinyML oraz TensorFlow Lite

TinyML to dziedzina sztucznej inteligencji zajmujaca sig gléwnie
przetwarzaniem sieci glebokich bezposrednio na urzadzeniach wbudo-
wanych. Oznacza to, ze operacje i algorytmy uczenia maszynowego re-
alizowane sg wewnatrz tych urzadzen. Gléwna ideq malego uczenia
maszynowego jest przeprowadzanie analizy danych na urzadzeniu
zasilanym bateryjnie i pobieranie przy tym energii rzedu pojedyn-
czych mW. Dzieki rozwojowi TinyML okazuje sie, ze mate urzadze-
nia stosujace uczenie maszynowe znajduja r6znorodne zastosowania
i okazuja sig wystarczajaco dobre w nowych rozwigzaniach.

Google opracowalo zestaw narzedzi o nazwie TensorFlow (rysu-
nek 9), ktére umozliwiajg realizacje uczenia maszynowego, pomagajac
programistom uruchamia¢ ich modele m.in. na urzadzeniach mobil-
nych, wbudowanych i brzegowych. Element TensorFlow Lite jest zopty-
malizowany pod katem opé6znien, prywatnosci, rozmiaru oraz poboru
mocy. Umozliwia realizacje algorytméw Al na réznych platformach,
m.in. na uktadach SoC, mikrokontrolerach oraz urzadzeniach z sy-
stemami iOS i Android. Dodatkowo pozwala na obstuge wielu jezy-
kéw programowania, takich jak C++, Python, Objective-C, Swift oraz
Java. Dzieki optymalizacji modelu oraz akceleracji sprzetowej zysku-
jemy wysoka wydajno$¢ opracowanego rozwigzania. Dokumentacja do-
starcza kompleksowe przyklady implementacji dla typowych zadan
uczenia maszynowego, ktére mozna adaptowaé do wlasnych projektow.

Dzieki $cistej integracji Keras z TensorFloworaz szybkiemu wyko-
nywaniu funkcji w jezyku Python, TensorFlow 2.0 sprawia, ze do-
Swiadczenie tworzenia aplikacji jest jak najbardziej znajome dla
programistéw Pythona.

Narzedzie Keras jest wysokopoziomowym API glebokiego uczenia
napisanym w Pythonie dzialajgcym na platformie TensorFlow. Keras
kladzie gtéwny nacisk na mozliwos¢ szybkiego eksperymentowania,
pozwala to na szybkie przejscie z pomystu do realizacji (rysunek 10).
API zapewnia przede wszystkim niezbedne abstrakcje i bloki kon-
strukcyjne do opracowywania i dostarczania rozwigzan uczenia ma-
szynowego z duzg szybko$cig iteracji. Keras i TensorFlow sa laczone
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Rysunek 9. Struktura narzedzi TensorFlow 2.0
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Rysunek 10. Keras to narzedzie programistyczne, ktére ktadzie
nacisk na mozliwos¢ szybkiego eksperymentowania

Infrastructure

ze soba, przykltadowo API STM32Cube.Al obsluguje wspomniane
frameworki, ktére mozna implementowa¢ w projektach bazujacych
na produktach firmy STM32.

Podsumowanie

Edge AI - tak okreslamy stosowanie uczenia maszynowego i sztucz-
nej inteligencji w urzadzeniach wbudowanych. Aktualnie pojawia sie
coraz wigcej narzedzi wspierajacych prace projektantéw i programi-
stéw takich systeméw oraz juz dostepne narzedzia stale sie rozwijajg.
Producenci sprzetu réwniez poprawiajg swoje uktady uwzgledniajac
rosnace potrzeby wdrazania sztucznej inteligencji. Swiadczy to glow-
nie o tym, ze istnieje potrzeba i uzasadnienie stosowania technologii
uczacych w matych i energooszczednych uktadach r6znego przezna-
czenia. Szereg zalet, o jakich wspomniano, to gtéwnie mozliwosc
wprowadzenia oszczednosci i zastosowania technologii w miejscach
niedostepnych lub trudnych i drogich do wdrozenia rozwigzan sprzeto-
wych, takich jak np. procesory graficzne. Wybér odpowiedniego rodzaju
sprzetu uzalezniony bedzie gléwnie od potrzeb konkretnego systemu,
jego zastosowania oraz koncowego wdrozenia. Obecnie urzadzenia ta-
kie, jak chociazby AGD, dzigki Al moga zyska¢ nowe mozliwosci, przez
co stajg sig bardziej atrakcyjne dla konsumenta.

Edge AI, oprécz tego, ze umozliwia zasilanie bateryjne, ma do-
datkowo jedng wazna zalete: urzadzenia mogg wykonywac operacje
z dziedziny AI/ML w $rodowisku izolowanym od dostepu do Internetu.
W niektérych aplikacjach moze to by¢ cecha decydujaca o wybraniu
wlasnie tej technologii.

Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@boff.pl

[1] https://en.wikipedia.org/wiki/Arthur_Samuel
[2] https://fen.wikipedia.org/wiki/TD-Gammon
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MICROCHIP
B64

AVR128

| (WDT)

Peripherals

16-bit Timer/Counter Type A
(TCA)

16-bit Timer/Counter Type B

USART

SPI

(TCB)

12-bit Timer/Counter Type D
(TCD)

Cyclic Redundancy Check
Memory Scan (CRCSCAN)

Two-Wire Interface (TWI)

12-bit diff ADC

Zero Cross Detector (ZCD)

' 10-bit DAC w/ output driver
' Analog Comparator (AC)

Configurable Custom Logic
(CCL)

Mikrokontrolery
rodziny AVR DB

Microchip, producent miedzy innymi 8-bitowych mi-
krokontroleréw rodzin PIC16, PIC18, ATtiny i AVR, nie
ustaje w poszukiwaniu coraz to nowych zastosowan
tych komponentéw. Wyposazanie mikrokontroleréw z re-
latywnie mato wydajnym rdzeniem w unikalne uktady
peryferyjne wydaje sie dobrym pomystem. Wielokrotnie
opisywalem uktady z rdzeniem PIC16F wyposazone

w peryferia dzialajqce niezalezne od pracy rdzenia,
takie jak generator NCO, COG, wzmacniacze operacyj-
ne czy uklady CLC. Z czasem te peryferia migrowaly

do wydajniejszych mikrokontroleréw z rdzeniem AVR.
Inwencja inzynieréw Microchipa w dziedzinie mody-
fikacji uktadéw peryferyjnych prostych mikrokontrole-
row wydaje sie niewyczerpana, czego przykladem mogq
by¢ nowe wiasciwosci rodziny AVR DB.

Rodzina mikrokontroleréw AVR DB jest do$¢ dobrze wyposa-
zona w standardowe zasoby. Najwyzsza seria AVR128DB65 ma
128 kB pamieci programu Flash, 16 kB pamieci SRAM i 512 BEEPROM.
Rdzen moze pracowac z czestotliwo$cig 24 MHz. Znajdziemy tu tez
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szereg najczesciej spotykanych uktadéw peryferyjnych: 16-bitowe
i 12-bitowe liczniki, uktad RTC, uktady komunikacyjne USART, SPI
TWI/12C, 12-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy ADC z wej$ciem
réznicowym i wejSciem asymetrycznym, 10-bitowy przetwornik
cyfrowo-analogowy DAC. Uktady analogowe uzupelniajg wzmac-
niacze operacyjne, komparator analogowy, uktad wykrywania przej-
$cia przez zero (ZCDs) i zrédla napiec referencyjnych. O tym, ze jest
to uktad wyjatkowy, $wiadcza dwie funkcjonalnosci: tryb pracy li-
nii portéw MVIO i rozbudowany konfigurowalny modut wzmacnia-
czy operacyjnych wspoélpracujacy z wbudowanymi przetwornikami.

Tryb MVIO

Mikrokontrolery i wigkszoé¢ uktadéw peryferyjnych na poczatku
swojej drogi rozwojowej byly zasilane napigciem +5 V. Ze wzgledu
na takq sama warto$¢ napiecia zasilania wspoétpraca pomiedzy wszyst-
kimi elementami systemu cyfrowego przebiegala w wiekszosci bez
problemoéw i zaki6cen. Standard zasilania +5 V utrzymywat sie bar-
dzo dlugo, ale od jakiego$ czasu zaczeto oferowaé mikrokontrolery,
ktére mogly pracowac¢ z nizszym napieciem +3,3 V. Zmiana (obni-
zenie) napiecia zasilania byla podyktowana dwoma czynnikami:
zwiekszeniem szybkosci dziatania uktadéw cyfrowych, w tym rdze-
nia mikrokontrolera, oraz zmniejszeniem poboru mocy. Ta ostatnia
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VDD

—1 ViH(min) = 3:5V
—T— 3.3V Input
VOH(min) = 5
3.0V@lp=100pA v Zakres niezdefiniowanego
2.4V@Ip=2mA e poziomu logicznego
— VIH(min) =20v.
GND
ViL(max) = 1.5V . . ey
1 Rysunek 2. Zabezpieczenia wejs¢ cyfro-
T ViL(max) =08V WyCh CMOS
- v v
OL(max) = = e eeeeiiiiiiiiiiiiiieiaaaas e
0.4V@1n=2mA L ov N R L wejécia/wyjscia magistral réwnolegtych.
Te problemy mozna rozwigzac, stosujac spe-
3.3V CMOS OUTPUT 5V TTL INPUT 5V CMOS INPUT cjalizowane konwertery pozioméw logicznych.

Rysunek 1. Potaczenie uktadéw zasilanych napieciem +3,3 Vi +5V

cecha ma szczegélne znaczenie w uktadach zasilanych bateryjnie,
bo wplywa na wydluzenie czasu pracy. W wysokowydajnych syste-
mach ograniczanie zuzycia mocy pozwala na panowanie nad tem-
peraturg i ogranicza koszty chlodzenia.

Nowoczesne wydajne mikrokontrolery majg zasilanie wielonapie-
ciowe, na przyklad rdzen jest zasilany napieciem +1,8 V, a uktady
peryferyjne napieciem +3,3 V. Istniejg tez mikrokontrolery, ktére
mozna zasili¢ napigciem z zakresu od +1,8 V.do +5,5 V.

Niestety w ukladach, w ktérych mikrokontroler (lub jego uktady
peryferyjne, w tym porty) jest zasilany okreslonym napigciem i musi
wspélpracowac z zewngtrznymi uktadami cyfrowymi zasilanymi in-
nym (wyzszym lub nizszym) napieciem zasilania, mogg sig pojawic¢
problemy z prawidlowsg identyfikacjg pozioméw napie¢ odpowia-
dajacych stanom logicznym i w konsekwencji blednym dzialaniem
catego uktadu.

Na rysunku 1 pokazano przyklad polaczenia wyjscia uktadu cy-
frowego zasilanego napieciem +3,3 V z wejSciami uktadéw cyfro-
wych wykonanych w technologii TTL (bipolarnej) i technologii
CMOS. Oprdcz réznicy napieé istotna jest tez technologia wykona-
nia uktadéw. Najlepiej, gdyby wszystkie elementy byly wykonane
w technologii mikrokontrolera (CMOS), bo ogranicza to mozliwos¢
btednego dzialania.

Jeszcze wieksze problemy pojawiaja sie, kiedy wyjscie ukladu
zasilanego napieciem +5 V laczymy z wejsciem ukladu zasila-
nego napieciem +3,3 V. Kazde
z wej$¢ CMOS jest zabezpieczone
para diod spolaryzowanych za-
porowo, tak jak pokazano na ry-

PAO (XTALHF1)

PA4
PA3

PA2
PA1(XTALHF2)
GND

VDD

sunku 2. Pojawienie sig na wejéciu
napiecia wyzszego niz napiecie
zasilania VCC +0,7 V powoduje

spolaryzowanie gornej diody i za- ::22 ;
czyna przez nig ptynac prad. Przy PA7 3
wigkszej wydajnosci pradowej wyj- PBO 4
$cia moze to spowodowac uszko- PB1 5
dzenie zaréwno wyjscia, jak i diody PB2 6
zabezpieczajacej wejscie. Czesc PB3 7
ukladéw mikrokontroleréw zasi- PB4 8
lanych napieciem +3,3 V ma wej- :23 190
$cia akceptujace poziomy napieé e "

do 5 V (+5 V tolerant), ale nie
jest to norma.

PC2

N

Sprawy sie jeszcze bardziej
komplikuja, jezeli chcemy uzy¢

PC3
GND
PC4
PC5
PC6
PC7

polaczenia przez linig dwukie-

runkowsq, na przyktad linie in-
terfejsu I2C czy linie danych

Dobrze dobrane usuwaja wszystkie problemy
system6éw dwunapieciowych.

Roéwnie dobrym rozwigzaniem jest zastosowanie mikrokontro-
ler6w AVR DB wyposazonych w konfigurowalny zintegrowany
konwerter/przesuwnik poziomu napie¢ logicznych. Funkcja wielo-
napigciowych wejsé/wyjs¢ (MVIO) umozliwia zasilanie podzbioru
wyprowadzen portéw I/O przez napiecie VDDIOZ2. Poziomy logiczne
wyjs¢ i wejs¢ MVIO sg odnoszone do tego napiecia VDDIOZ, a nie
do napigcia zasilania VDD. Dla wej$¢ napiecie stanu niskiego VIL
bedzie miato warto$¢ nie wigkszg niz 0,2 VDDIO2 (bufor Schmitta)
lub nie wiekszg niz 0,3 VDDIO2 dla magistrali [2C. Napiecie stanu

VDD VDD VDDIO2
Lagic
Sensor Microcontroller Level Sensor
CofveRer
-
GND GND,
-
I
VDD N/ VDDIO2
1.8-5.5V
Sensor Sensor
GND

Rysunek 3. Idea dziatania MVIO w AVR DB

UPDI
PF6
PF5
PF4
PF3

PF2
PF1 (XTAL32K2)
PFO (XTAL32K1)
PE3
PE2
PE1
PEO
GND
AVDD
PD7
PD6
PD5

Power
[ Power Supply

Il Ground

Functionality

|2 Programming/Debug
[] ClockiCrystal

!] Pin on VDD Power Domain |2 Digital Function Only

7] Pin on AVDD Power Domain [ Analog Function

D Pin on VDDIO2 Power Domain

PD1
PD2
PD3
PD4

Rysunek 4. Przyktad obudowy mikrokontrolera z wyprowadzeniami MVIO
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wysokiego VIH jest nie mniejsze niz 0,8 VDDIO2
(bufor Schmitta) lub nie mniejsze niz 0,7 VDDIO2
(magistrala 12C). W przypadku wyj$¢ napiecie
stanu niskiego VOL jest nie wigksze niz 0,6 V, a na- voDio2 48 1:
piecie stanu wysokiego nie mniejsze niz VDDIO2
- 0,7 V. Mikrokontroler i wyprowadzenia nieob- PORTY7:0] J)
jete dziataniem MVIO sg zasilane napieciem VDD.

VDD i VDDIOZ2 sg niezalezne od siebie, ale oba mu-

szg sig mie$ci¢ w tym samym dopuszczalnym za-

kresie od +1,8 V do +5,5 V. Idea tego rozwigzania

zostala pokazana na rysunku 3.

Voltage Divider — ADC Input
Voltage VDDIO2S VDDIO2F
VDDCORE Edge Detector —p (Int Req.)

Enable

VbDIO

Voltage
Monitor

VDDICORE

VDDIO2 x

Obecnie wyprowadzenia z funkcja MVIO sg zgru-
powane w porcie PORTC zasilanym przez wypro-

PORT

PORTY[7:0] X

wadzenie VDDIO2 (rysunek 4). Moga mie¢ tylko
funkcje cyfrowych linii I/O (nie mogg by¢ wejsciami

analogowymi). Wyprowadzenia z funkcjg MVIO
zachowujg sig tak samo jak zwykle cyfrowe wy-
prowadzenia I/O. Mogg by¢ uniwersalnymi li-
niami GPIO, liniami magistral szeregowych, w tym réwniez
dwukierunkowych (USART, SPI, I2C) oraz wyj$ciami PWM.

Tryb zasilania MVIO jest programowany przez bit konfi-
guracyjny (bezpiecznik — fuse). Dostepne sa dwa tryby pracy.
Pierwszy z pojedynczym napieciem pracy. MVIO nie jest ak-
tywny i wyprowadzenia VDDIO2 oraz VDD musza by¢ ze sobg
potaczone. Drugi tryb to podwdjne napiecie pracy, kiedy
na VDDIO2 i VDD sg podawane rézne napiecia.

Na rysunku 5 pokazano schemat blokowy modutu.
Wykrycie poziomu napiecia VDDIO2 spoza dopuszczalnego za-
kresu sygnalizowane jest bitem rejestru stanu. Ustawienie
tego bitu moze wygenerowac przerwanie. Napiecie VDDIO2
podzielone przez 10 moze tez by¢ mierzone przez wewnetrzny
ADC przy wewnetrznym napieciu odniesienia 1,024 V.

Modut wzmacniaczy operacyjnych OPAMP

>

Rysunek 5. Schemat blokowy modutu MVIO

—{>Jopnour

OPnINN

OPNOUT

Wzmacniacze operacyjne sg wbudowywane w mikrokon-
trolery od jakiego$ czasu i nie jest to nic nowego. Zazwyczaj
majq niezbyt wygérowane parametry, ale do podstawowych

OPnWIP

zadan, na przyktad dopasowywania poziomu sygnatu do za-
kresu napie¢ wejéciowych przetwornika ADC, wystarczaja.
Na czym zatem polega wyjatkowo$¢ modutu wzmacniaczy
OPAMP w rodzinie AVR DB? Jest on zbudowany z trzech
(w niektérych wersjach z dwu) wzmacniaczy operacyjnych
i moze by¢ programowo elastycznie konfigurowalny za po-
mocg analogowego multipleksera. Programowa konfigura-
cja umozliwia prace wzmacniaczy w réznych topologiach
(wzmacniacz odwracajacy, nieodwracajacy, bufor wzmacniacz
kaskadowy). Druga bardzo wazna cecha to, ze w duzej liczbie przy-
padkoéw nie sg do pracy wzmacniaczy potrzebne zadne elementy ze-
wnetrzne (gléwnie rezystory — okreslajace wzmocnienie). W takich
przypadkach nie trzeba stosowa¢ zewnetrznych uktadéw wzmacnia-
czy i elementéw biernych, co upraszcza ptytke drukowang i obniza
koszt urzadzenia. Znaczgaco tez moze uproscic i przyspieszyc¢ proces
projektowania i prototypowania urzadzenia.

Schemat blokowy jednego wzmacniacza zostal pokazany na ry-
sunku 6. Wzmacniacze operacyjne pracujagce w ukladach wzmac-
niaczy odwracajacych i nieodwracajacych wymagajg dotaczenia
zewnetrznych rezystoréw okreslajacych ich topologie i wzmocnie-
nie. Jak widzimy na rysunku 6, w modut peryferyjny wzmacnia-
cza wbudowano drabinke rezystancyjng (R1, R2) dotaczang do wejsé/
wyjé¢ wzmacniacza analogowym multiplekserem. Pozwala to, jak juz
wiemy, skonfigurowac takie wzmacniacze bez koniecznosci dolacza-
nia elementéw (rezystoré6w) zewnetrznych. Modut (moduty) OPAMP
mozna skonfigurowac jako:

* samodzielny wzmacniacz operacyjny,

¢ bufor (wzmacniacz o wzmocnieniu 1),
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OPnINP
OPNINN
DAC
GND

*

* Additional internal analog signals -- see OPnINMUX
and OPnRESMUKX register descriptions for details

Rysunek 6. Schemat blokowy modutu jednego wzmacniacza operacyjnego

wzmacniacz odwracajacy o wzmocnieniu okreslonym przezR1iR2,
integrator,
wzmacniacz réznicowy,

wzmacniacz kaskadowy,
* wzmacniacz pomiarowy.

Multiplekser na wej$ciu nieodwracajgcym (+) kazdego wzmacnia-
cza operacyjnego umozliwia podlaczenie do zewnetrznego wypro-
wadzenia mikrokontrolera, przetgcznika pozycji ,,suwaka” drabinki
rezystorowej, wyjscia przetwornika cyfrowo-analogowego DAC, masy
(GND), napigcia VDD/2 lub wyjécia z innego wzmacniacza operacyjnego.
Drugi multiplekser na wej$ciu odwracajacym (-) kazdego wzmacnia-
cza operacyjnego umozliwia podlaczenie do zewnetrznego wypro-
wadzenia mikrokontrolera, przelacznika pozycji ,,suwaka” drabinki
rezystorowej, wyjécia wzmacniacza operacyjnego lub wyjscia DAC.

Trzy dodatkowe multipleksery podiaczone do kazdej drabinki re-
zystorowej zapewniaja dodatkows elastyczno$é konfiguracji. Dwa
z tych multiplekseréw wybierajg gérne i dolne polgczenie wypro-
wadzen wzmacniacza z drabinka rezystorows, a trzeci steruje pozy-
cja przetacznika pozycji ,,suwaka”.
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Konfiguracje modutu wzmacniaczy operacyjnych

Samodzielny wzmacniacz operacyjny

W tej konfiguracji oba wejscia: odwracajace (-) i nieodwracajace (+) oraz
wyjscie wzmacniacza sg podlaczone do wyprowadzen mikrokontrolera
(rysunek 7). Jest to przydatna konfiguracja, w ktérej uzytkownik chce
wykonac wszystkie polaczenia z elementami wzmacniacza na zewnatrz
mikrokontrolera, na przyktad w ukladach filtréw, kiedy potrzebne
sg precyzyjne rezystory o §cisle okreslonych wartosciach i kondensatory.

OPnINP
OPNOUT

OPnINN

Rysunek 7. Samodzielny wzmacniacz operacyjny

VIN

Rysunek 8. Uktad bufora

VIN VOUT = VIN(1+R2/R1)
— VOuT
R1 R2
1
| S

f:

Rysunek 9. Uktad wzmacniacza nieodwracajacego

Uktad bufora

Uktad bufora pokazanego na rysunku 8 ma wzmocnienie réwne 1,
bardzo duza impedancje wejsciows i bardzo matg impedancje wyj-
$ciowaq. Taki uklad stosuje sie do separacji dwu obwodéw, tak by
wyjscie separowanego uktadu (wejscie bufora) nie obcigzato wejscia
kolejnego ukladu (wyjscie bufora).

Uktad
wzmacniacza nieodwracajacego

Wzmacniacz nieodwracajacy (rysunek 9) va

VDD/2 VOUT = -(R2/R1)(VIN-VDD/2)+VDD/2
— VOUT
R1
VIN — 1+
R2
|
T

Rysunek 10. Wzmacniacz odwracajacy

I Tc (external)

DUMPn

R(external)

VIN —}

VOUT

Rysunek 11. Uktad integratora

0 180°). W klasycznym wzmacniaczu odwracajgcym wejécie nieod-
wracajace jest polgczone z masa, wtedy wzmocnienie uktadu zalezy
tylko od stosunku opornosci R2 do R1. Napiecie wyjsciowe wzmac-
niacza jest liczone wedlug zaleznosci:

Vour = Vix (14 R2/R1)

Tutaj zdecydowano sie¢ do sygnalu wyjsciowego doda¢ sktadowsq
stalg o wartosci VDD/2 po to, aby mozliwe bylo wzmacnianie sygna-
16w symetrycznych wzgledem masy. Sygnal wyjsciowy wyliczany
jest z zalezno$ci:

Vour ==(R2/R1) (Vi = Vpp /2)+ V12

Integrator

Na rysunku 11 pokazano wzmacniacz skonfigurowany jako integra-
tor. Do prawidlowej pracy niezbedne jest dolaczenie zewnetrznego re-
zystora i kondensatora.

Wzmacniacz réznicowy

Za pomoca dwu wzmacniaczy mozna skonfigurowa¢ wzmacniacz
wzmacniajacy sygnal réznicowy sygnaléw podawanych na wejscia
nieodwracajgce (rysunek 12). Wzmocnienie okreslajg rezystory R1
i R1 z uktadu wzmacniacza OP1.

VDIFF = OP10UT - V2
= (V2 - V1)R2/R1

nie zmienia fazy sygnalu wzmacnianego.
Wzmocnienie zalezy od wartosci rezysto-
row R11iR21jest wyliczane wedlug zaleznosci:

Vour = Vix (R2/R1) o

W tej konfiguracji wewnetrzne rezystory R1
i R2 sg dotaczane przez programowany mul-
tiplekser analogowy.

Uktad
wzmacniacza odwracajacego

Wzmacniacz odwracajgcy (rysunek 10) od-

OP10UT=V2—(V1-V2)R2/R1

R1(OP1)

R2(OP1)

wraca faze sygnatu wejsciowego (przesuniecie

Rysunek 12. Wzmacniacz réznicowy
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Wzmacniacz kaskadowy
Wzmacniacze kaskadowe sto- VN
suje sig w celu uzyskania du-
zego wzmocnienia. Sq zbudowane
zidentycznych stopni potaczonych

szeregowo. W naszym przypadku

OPOOUT = VIN(1+R2/R1)

OP10UT = OPOOUT(1+R2/R1)

OP20UT = OP10UT(1+R2/R1)

mozna skonfigurowaé¢ wzmac-
niacze odwracajace lub nieod-
wracajace zbudowane z dwu
lub trzech stopni. Przyktadowa
konfiguracja trzystopnio-
wego wzmacniacza kaskado-
wego nieodwracajgcego zostata

pokazana na rysunku 13.

Wzmacniacz pomiarowy v
Wzmacniacz pomiarowy ma wejscie r6znicowe i wyj-
$cie asymetryczne. Impedancja wejSciowa jest bardzo
duza, na przyklad 109 Q, a impedancja wyjsciowa
bardzo mata. Taki wzmacniacz ma czesto ustalone
stale wzmocnienie lub wzmocnienie ustalane za po-

1
r‘: | —
R1 R2

—— VOUT

=

Rysunek 13. Trzystopniowy kaskadowy wzmacniacz nieodwracajacy

R2(OP0) R1(OP0)
_|: T L

mocy rezystora dotgczonego do specjalnych wypro-
wadzen. W naszym przypadku wzmocnienie jest
programowane. Symetryczne, réznicowe wejscie po- V1
zwala na wyodrebnienie z zaszumionego kanatu prze-
sylowego uzytecznych sygnatéw réznicowych przy
jednoczesnym silnym tlumieniu sygnatéw wspdl-
nych (tlumienie zalezy od wspéiczynnika CMR).
Konfiguracja wzmacniacza pomiarowego zostata po-

—— VOUT = (V2-V1)*Gain

R1(OP2)
—L_t

R2(OP2)
|
T

kazana na rysunku 14. Wzmocnienie (réwniez ttu-
mienie) mozna zaprogramowac tak jak to pokazano
na rysunku 15.

Konfiguracja i programowanie modutu
wzmacniaczy operacyjnych

W dokumentacji mikrokontroleré6w rodziny AVR DB sg umiesz-
czone doktadne opisy wszystkich rejestréw konfiguracyjnych
wszystkich moduléw peryferyjnych w tym modutu wzmacniaczy
operacyjnych. Na podstawie tych informacji mozna dowolnie, za-
leznie od potrzeb skonfigurowac¢ kazdy ze wzmacniaczy. Jednak
jest to metoda pracochlonna i Zzmudna. Duzo lepszym rozwigza-
niem jest skorzystanie ze §rodowiska projektowego IDE i wbudo-
wanego konfiguratora peryferii. Mikrokontrolery AVR miaty (i by¢
moze maja dalej) swoje srodowisko IDE Atmel Studio. Po przejeciu
Atmela przez Microchipa, IDE Atmel Studio zostal przemianowany
na Microchip Studio, ale mikrokontrolery AVR mozna programo-
wac i debugowaé¢ w znanym mi srodowisku MPLAB IDE. Przyklady
konfiguracji modutu OPAMP zostang wykonane wlasnie w §rodo-
wisku MPLAB X IDE z zainstalowang najnowsza wtyczka konfi-
guratora MCC.

Przyktad konfiguracji wzmacniacza pomiarowego
w Srodowisku MPLAB X IDE

Konfiguracje rozpoczynamy od wybrania modutu OPAMP z listy urza-
dzen Device Resources. Wybrany modut pojawi sie w liscie Project
Resources. Okno konfigurowania modutu OPAMP ma cztery zakladki:

OPORESMUX.MUXWIP

OPZRESMUX.MUXWIP

s OxT Ox0
17 DxE L1
13 x5 Ox2
1 s 0x3
3 k2 0x5
7 Ox1 056
15 Oxd ox7

Rysunek 15. Programowanie wzmocnienia wzmacniacza pomiarowego
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Rysunek 14. Wzmacniacz pomiarowy

Listing 1. Konfiguracja modutu OPAMP pracujacego jako wzmacniacz
pomiarowy ze wzmocnieniem 3

void OPAMP_Initialize(){
OPAMP_DisableSystem();
//TIMEBASE 23;
OPAMP.TIMEBASE =
OPAMP_TIMEBASE_VALUE << OPAMP_TIMEBASE_gp;
//DBGRUN disabled;
OPAMP.DBGCTRL = 0x00;
//IRSEL FULL;
OPAMP.PWRCTRL = 0x00;
//0P@® Configuration : Instrumentation Amplifier
//Instrumentation Amplifier Gain : 3

//MUXNEG OUT; MUXPOS INP;
OPAMP.OPOINMUX = 0x20;

//MUXWIP WIP2; MUXBOT GND; MUXTOP OUT;
OPAMP.OPORESMUX = 0x55;

//RUNSTBY disabled; OUTMODE NORMAL;
//EVENTEN disabled; ALWAYSON enabled;
OPAMP.OPOCTRLA = 0x05;

//SETTLE 127;

OPAMP.OPOSETTLE = 0Ox7F;

//0P1 Configuration : Instrumentation Amplifier
//Instrumentation Amplifier Gain : 3
//MUXNEG OUT; MUXPOS INP;

OPAMP.OP1INMUX = 0x20;

//MUXWIP WIPO®; MUXBOT OFF; MUXTOP OFF;
OPAMP.OP1RESMUX = 0x00;

//RUNSTBY disabled; OUTMODE NORMAL;
//EVENTEN disabled; ALWAYSON enabled;
OPAMP.OP1CTRLA = 0x05;

//SETTLE 127;

OPAMP.OP1SETTLE = 0Ox7F;

//0P2 Configuration : Instrumentation Amplifier
//Instrumentation Amplifier Gain : 3
//MUXNEG WIP; MUXPOS LINKWIP;
OPAMP.OP2INMUX = 0x16;

//MUXWIP WIP5; MUXBOT LINKOUT; MUXTOP OUT;
OPAMP.OP2RESMUX = 0OxB1;

//RUNSTBY disabled; OUTMODE NORMAL;
//EVENTEN disabled; ALWAYSON enabled;
OPAMP.OP2CTRLA = 0x05;

//SETTLE 127;

OPAMP.OP2SETTLE = Ox7F;

OPAMP_EnableSystem();
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Rysunek 16. Konfiguracja zaktadki OPAMP SYSTEM za pomoca wtyczki MCC
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Rysunek 17. Konfiguracja zrédta sygnatu i wzmocnienia wzmacniacza réznicowego
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Rysunek 18. Prawidtowa konfiguracja wyjs¢ wzmacniaczy operacyjnych

OPAMP SYSTEM, OP0, OP11iOP2. W zaktadce
OPAMP SYSTEM ustawiamy:

* Tryb pracy: pojedynczy wzmacniacz, po-
dwdjny lub pojedynczy wzmacniacz i po-
tréjny wzmacniacz. Poniewaz, jak wiemy,
wzmacniacz pomiarowy uzywa wszyst-
kich trzech wzmacniaczy operacyjnych,
wybieramy opcje potréjnego wzmacnia-
cza (triple OPAMPs).

* Konfiguracje wzmacniacza: trzy wzmac-
niacze sg uzywane w uktadzie potréj-
nego wzmacniacza kaskadowego lub przez
wzmacniacz pomiarowy. Wybieramy
zgodnie z zalozeniem - wzmacniacz
pomiarowy.

Konfiguracja zakladki OPAMP SYSTEM
dla wzmacniacza pomiarowego zostata po-
kazana na rysunku 16.

W kolejnym kroku trzeba wybrac zZrédto
sygnalu r6znicowego podawanego na wej-
$cia wzmacniacza pomiarowego. Zal6zmy,
ze beda to wyprowadzenia mikrokontrolera
skonfigurowane jako wejscia analogowe.
W zakladce OPO pojawia sie schemat
wzmacniacza z zaznaczonym na szaro
wzmacniaczem OPO i rezystorami R1,
oraz R2 przypisanymi do modutu OPO.
Mierzone napigcie V2 jest podawane na wej-
$cie nieodwracajace wzmacniacza OPO.
W oknie Posistive input MUX z rozwijanej
listy wybieramy zrédlo sygnatu jako Positive
input for OPn. Konfigurator automatycz-
nie skonfigurowat lini¢ PDO portu PORTD
jako pierwsze analogowe wejscie réznico-
wego wzmacniacza pomiarowego.

Cala procedura jest powtarzana dla
drugiego wejscia pomiarowego. Mierzone
napigcie V1 jest podawane na wejscie nieod-
wracajace wzmacniacza operacyjnego OP1.
W oknie Posistive Input MUX wybieramy
Positive input for OPn, a konfigurator konfi-
guruje linie PD4 portu PORTD jako drugie
wejécie analogowe r6znicowego wzmacnia-
cza pomiarowego.

Ostatnia czynno$cig jest okresle-
nie wzmocnienia wzmacniacza w oknie
System Gain. Po takim skonfigurowaniu
pojawiaja sie ostrzezenia o nie do konca
dobrze skonfigurowanych wyjsciach
wzmacniacza polgczonych z wyprowadze-
niami mikrokontrolera. Zeby wszystko po-
prawnie dziatato, trzeba w oknie Pin Module
konfiguratora MCC zablokowa¢ wejsciowy
bufor dla sygnatéw cyfrowych, tak jak to zo-
stalo pokazane na rysunku 18.

Na listingu 1 pokazano inicjalizacje mo-
dutu OPAMP do pracy jako wzmacniacz
pomiarowy ze wzmocnieniem 3, wygenero-
wang przez MCC. Wida¢ tu wyraznie, jak po-
zyteczng prace wykonuje konfiguratoriile
czasu pozwala zaoszczedzi¢ tylko na skon-
figurowaniu jednego modutu peryferyjnego.

Tomasz Jabtonski, EP
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PROJEKTY SOFT

Konsola do gier retro

Z RPi Zero

Jednym z popularnych sposobéw uzycia mozliwosci
komputera Raspberry Pi jest budowa konsoli do gier re-
tro. Dostepne sq rézne gotowe zestawy do realizacji kon-
strukcji tego typu, jednak postanowilem zaprojektowac
wlasnq wersje, ktérq nazwatem ZW-G1. Dzieki szczegd-
fowemu opisowi, ktéry zawarlem w tym artykule, jestem
przekonany, ze kazdy bedzie w stanie zbudowac jej
egzemplarz. Zaprezentowana konsola pozwoli powrdcié
do gier, ktore sprawialy tyle radosci w latach 90.

Zaprezentowany projekt wyréznia sig na tle innych konstrukcji tego typu
przede wszystkim dzieki temu, Ze mozna go szybko uruchomi¢. Uktad
elektroniczny konsoli ZW-G1 zostat zaprojektowany w taki sposéb, aby
nie wymagal zastosowania plytek drukowanych do montazu elemen-
tow elektronicznych. Takie rozwigzanie utatwia zdobycie potrzebnych
komponentéw oraz znaczaco obnizylo koszt i skrécito czas potrzebny
na zbudowanie konsoli. Natomiast elementy obudowy konsoli ZW-G1
zostaly wykonane na drukarce 3D z uzyciem filamentu PLA.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy konsoli (bazy) znajduje sie¢ na rysunku 1. Jej najwaz-
niejszym komponentem jest komputerek Raspberry Pi Zero. Schemat
ideowy jednego kontrolera zostal pokazany na rysunku 2. Kontrolery
sg dolaczane do bazy poprzez ztacza D-SUB15. Polaczenia pomiedzy
wyprowadzeniami GPIO komputera a ztagczami D-SUB15 mozna ta-
two wykonac z uzyciem krotkich, cienkich przewodéw (fotografia 1).

SWU-G 1

Natomiast wykonanie polaczen dla przyciskéw kontrolera wymaga za-
stosowania 11-zytowej wigzki o dlugosci dostosowanej do wlasnych
potrzeb. Jeden z biegunéw kazdego przycisku nalezy podlaczy¢ do wspdél-
nej zyly doprowadzonej do styku numer 1 ztagcza D-SUB15, a pozostale
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Rysunek 1. Schemat ideowy bazy
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Konsola do gier retro z RPi Zero
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Rysunek 3. Wymiary przycisku

zyly taczymy z drugimi biegunami
przyciskow — jedna zyla do jed-

nego przycisku (fotografia 2).
Nalezy pamigtac o zachowaniu nu-
meracji stykéw ztgcza (jak na sche-
macie z rysunku 2). Obydwa

kontrolery nalezy wykona¢

w identyczny sposéb.

Montaz i uruchomienie
Na fotografii 3 pokazano wszystkie wydrukowane elementy potrzebne
do budowy konsoli. Pliki STL dostepne sa na stronie [1]. Zanim

Fotografia 1. Wykonane potaczenia pomigdzy komputerem Raspber-  Fotografia 3. Wydrukowane czesci obudowy konsoli ZW-G1
ry Pi i ztgczami D-SUB15

Fotografia 2. Wykonane potaczenia pomiedzy przyciskami w kontro-  Fotografia 4. Pogtebienie otworéw montazowych i umiejscowienie

lerze i ztaczem D-SUB15 nakretek M3
WYKAZ ELEMENTOW, ktére 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):
$ruba stozkowa M3x8 mm - 28 szt., zasilacz mikroUSB 5 V 0 wydajnosci pradowej 2 A, przewdd 0,22 mm? czarny - ok. 5 m,
wkret do tworzywa PZ 2,2x6 mm - 4 szt., przewdd OTG microUSB - USB A o dtugosci 120 mm, oplot poliestrowy 5/10 mm czarny -3 m,
nakretka M3 - 28 szt., adapter miniHDMI - HDMI, gniazdo D-SUB15 - 2 szt.,
podktadka antyposlizgowa o $rednicy 10 mm - 6 szt., pendrive USB 16 GB, wtyk D-SUB15 - 2 szt.
komputerek Raspberry Pi Zero W, przycisk o wymiarach 12x12 mm z biatg nasadka - 20 szt.,
karta pamieci mikroSD o pojemnosci 16 GB, przewdd 0,22 mm? biaty - ok. 36 m,

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2022 VAl
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PROJEKTY SOFT

kontrolera

Fotografia 6. Umiejscowienie uchwytéw do montazu przyciskow
w kontrolerze

zastosujemy je w naszej konsoli, wymagajq kilku drobnych prac przy-
gotowawczych. Przy uzyciu wiertta 3,5 mm nalezy poglebi¢ otwory
montazowe, a nastepnie w odpowiednie miejsca wlozy¢ nakretki M3
(fotografia 4). W gérnej cze$ci bazy oraz kontrolera za pomoca nie-
wielkiej iloéci kleju btyskawicznego wklejono czarne zaslepki (foto-
grafia 5), natomiast w dolnej czesci bazy wklejono takze podktadki
antyposlizgowe o $rednicy 10 mm.

Montaz przyciskéw w kontrolerze wykonano za pomoca specjal-
nych uchwytéw (fotografia 6), dlatego musza mie¢ odpowiednie
wymiary — najwazniejsze z nich zostaly pokazane na rysunku 3.
Po przylutowaniu wszystkich przewodéw wigzke zabezpieczono
oplotem poliestrowym, ktérego konce owinieto kawatkami czarnej
tasmy izolacyjnej o dtugosci 10 cm.

Komputer Raspberry Pi przykregcono do gérnej czesci bazy za po-
mocg $rub PZ 2,2xX6 mm, wszystkie pozostale sruby montazowe
sg stozkowe o rozmiarze M3x8 mm.

Oprogramowanie

Aby uruchomi¢ gry retro na komputerze Raspberry Pi, trzeba zain-
stalowaé¢ na nim odpowiednie oprogramowanie. W przypadku kon-
soli ZW-G1 jest to RetroPie (rysunku 4). Instalator systemu RetroPie
dostepny jest na stronie internetowej [2]. Obstuga instalatora jest
intuicyjna i nie powinna sprawi¢ zadnych probleméw. Wazne, aby
zainstalowaé¢ wersje systemu dla komputera Raspberry Pi Zero (ry-
sunku 5). Po wlozeniu karty mikroSD do komputera Raspberry Pi
oraz podlgczeniu telewizora, klawiatury i zasilacza, mozna przysta-
pi¢ do konfiguracji systemu RetroPie.

Nalezy przytrzymac¢ dowolny klawisz na klawiaturze, wtedy po-
winien pojawi¢ sie opis KEYBOARD (rysunek 6). Nastepnie trzeba
przyporzadkowaé¢ odpowiednim funkcjom klawisze na klawiatu-
rze (rysunek 7):

D-PAD UP — klawisz strzaitki w gore,
D-PAD DOWN — klawisz strzaiki w déi,
D-PAD LEFT — klawisz strzalki w lewo,
D-PAD RIGHT — klawisz strzatki w prawo,
START — klawisz Enter,

SELECT — klawisz Shift (prawy),

BUTTON A/EAST — klawisz A,

BUTTON B/SOUTH — klawisz B,

BUTTON X/NORTH — klawisz X,
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CONFIGLRATION

Rysunek 4. Oprogramowanie RetroPie
§ Raspberry Pilmagerv1.7.2 - m] b
Operating System X

< Back
Go back ta main manu

RetroPle 4.8 (RPI 1/Zero)

Tism your Raspberry Fi into a retro-gaming maching

RetroFie 4.8 (RP1 2/3/Zer0 2 W)

Tum your Pi Inte & retro-gaming machine.

Retrofie 4.8 (RP1 4/400)
pherry P Into a retre-gaming maching,

Rysunek 5. Instalator systemu RetroPie

CONFIGURE INPUT

Rysunek 6. Wybranie klawiatury do obstugi systemu RetroPie

CONFIGURING

KEYEORRD

Rysunek 7. Przyporzadkowanie odpowiednim funkcjom klawiszy
na klawiaturze

BUTTON Y/WEST - klawisz Y.

Pozostale funkcje nalezy poming¢, wystarczy przytrzymac do-
wolny klawisz na klawiaturze, az pojawi si¢ opis NOT DEFINED.
W celu potwierdzenia dokonanych ustawien, po podswietleniu sig
pola OK, trzeba nacisna¢ na klawiaturze klawisz A. Po pojawieniu



Miniaturowa konsola do gier z RPi Pico

Rysunek 8. Zmodyfikowany plik konfiguracyjny Retrogame

sig informacji dotyczacej przycisku spe- ﬁié;ﬁﬂgéa pliku
cjalnego HOTKEY nalezy wybra¢ YES, ;gg?gggﬁgyjnego
poniewaz nie bedzie on wykorzystywany.
Do kontynuowania konfiguracji sy- EEELTZ%
stemu RetroPie niezbedne jest podiacze- ggwiglz
nie komputera Raspberry Pi do sieci Wi-Fi. g\ ig
Po naci$nigciu klawisza F4 uruchomi sig X 21
wiersz poleceii. Po wpisaniu polecenia EIEHTSHIFT 6
sudo raspi-config otworzy sie¢ menu gN;_E,R 5
konfiguracyjne. Wybierajac System Options LTJ %3
— Wireless LAN, nastgpnie wskazujac pan- c 4
stwo, w ktérym uzytkownik sie aktualnie \,IJ iﬁ
znajduje, oraz wpisujgc nazwe oraz hasto 'g 52
sieci Wi-Fi, komputer Raspberry Pi zosta- (23 %4
nie podlaczony do Internetu. Aby zadzia-

taty kontrolery podlaczone do wejsé GPIO
komputera Raspberry Pi, konieczne jest zainstalowanie programu
Retrogame, ktory polaczy przyciski w kontrolerach z wirtualng kla-
wiaturg. Po wpisaniu instrukcji: curl https://raw.githubuser-
content.com/adafruit/Raspberry-Pi-Installer-Scripts/
master/retrogame.sh>retrogame.sh
program zostanie pobrany, a polecenie
sudo bash retrogame.sh
pozwoli go uruchomié¢. W otwartym oknie nalezy wybra¢ konfigura-
cje nr 6 oraz od nowa uruchomi¢ Raspberry Pi.

Konieczna jest jeszcze modyfikacja pliku konfiguracyj-
nego Retrogame. Wpisujac polecenie:
sudo nano /boot/retrogame.cfg
uruchomimy aktualng konfiguracje, ktora trzeba zmodyfikowac jak
na listingu 1 (rysunek 8). Kombinacja klawiszy Ctrl+X, nastepnie Y
i Enter zapisze zmiany w pliku.

Po skonfigurowaniu oprogramowania RetroPie pozostalo jesz-
cze wgranie gier. Mozna je znalez¢ w Internecie (rysunek 10). Wystarczy

Rysunek 10. Przyktadowe gry dla RetroPie

w wyszukiwarce wpisa¢ hasto RetroPie ROMs. Nalezy pamigtac,
aby pobiera¢ gry tylko z legalnych zrédet, poniewaz wiele z nich
moze by¢ chronione prawami autorskimi. Po podlgczeniu sformato-
wanego pendrive’a zamiast klawiatury oraz ponownym uruchomie-
niu konsoli system RetroPie utworzy na pendrivie foldery z nazwami
konsol, do ktérych nalezy skopiowac gry (rysunek 9). Po skopiowaniu
gier i podlaczeniu pendrive’a do konsoli oraz ponownym jej urucho-
mieniu gry powinny by¢ juz dostgpne w géwnym oknie oprogramo-
wania RetroPie. Mozna juz odlgczy¢ pendrive, poniewaz gry zostang
automatycznie skopiowane na karte mikroSD. Wigcej informacji
na temat konsoli ZW-G1 znajduje sie na stronie internetowej www.
zw-robotics.pl.
Zygmunt Wypich
zygmunt.wypich@zw-robotics.pl

[1] https://bit.ly/3cLLKDK
[2] https://www.raspberrypi.com/software/

REKLAMA

O projektach, miniprojektach,
projektach soft i na wiele
innych tematow dyskutuj na
forum.ep.com.pl
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Licznik zuzycia

ARDUINO

filamentu do drukarki 3D

Jak méwi znane przystowie, wszystko, co dobre, szyb-
ko sie koriczy. Z drugiej strony, warto by¢ sSwiadomym
nadchodzqcego kofica... kofica materialéw do druku
3D w naszej drukarce. Tak jak wskaznik tonera w kla-
sycznej drukarce jest aktualizowany na zywo i pozwala
nam oszacowac, ile jeszcze stron mozemy wydrukowacd,
tak samo licznik filamentu w drukarce 3D pozwala

na oszacowanie, ile materiatu zostalo jeszcze w szpuli.

Z pewnoSciag kazdemu, kto regularnie korzysta z drukarki 3D, zda-
rzylo sie, ze filament skoniczyt sig podczas druku: jakis czas temu za-
tozylismy nowgq szpule PLA, wydrukowalismy kilka elementéw i gdy
tego feralnego dnia zaczeliSmy drukowac jaki$ element (zwlasz-
cza wiekszy i bardziej czasochtonny), to wydawato nam sie, ze two-
rzywa wystarczy. Niestety czasami szacunki nas zawodzg i filament
konczy sig w trakcie druku.

Istnieje proste rozwigzanie na unikniecie opisanego problemu
—licznik zuzytego filamentu. Zaprezentowane w ponizszym artykule
urzadzenie realizuje wlasnie takg funkcje. Jest to bardzo prosta im-
plementacja tego pomystu. Nie jest to licznik regresywny, to znaczy,
ze nie zapisuje tego, co jest w drukarce i nie odejmuje tego, co zostato
zuzyte, zachowujac dane w pamieci. Za pomoca tego urzadzenia do-
wiemy sie tylko tego, ile filamentu zuzyto na dany wydruk. Dzigki temu
mozemy samodzielnie §ledzic, ile filamentu zostato jeszcze na szpuli.

Mimo minimalizmu zaprezentowanego licznika, jest to bardzo
praktyczny dodatek do kazdej drukarki 3D, korzystajacej z filamentu.
Jesli chcemy, nic nie stoi na przeszkodzie, aby rozbudowac ten mo-
dut o dowolne inne funkcjonalnosci czy zintegrowac z elektronikg
i oprogramowaniem drukarki (jesli istnieje taka mozliwos¢) lub spe-
cjalnym serwerem druku, takim jak np. OctoPi/OctoPrin.

Potrzebne elementy
Do wykonania licznika potrzebnych bedzie kilka modutéw i innych
komponentéw, w szczegélnosci:

¢ modul Arduino Pro mini 5V,

e dwa tozyska 686ZZ (o wymiarach 13x6x5 mm),

¢ dwa magnesy neodymowe o wymiarach 5X5X2 mm,

* ekran OLED o rozdzielczosci 128x64 z interfejsem SPI,

* dwa o-ringi o $rednicy wewnetrznej 11 mm i $§rednicy 2,5 mm,

* czujnik Halla typu A3144E,

e opornik 10 kQ,

¢ kabel USB oraz ladowarka USB do zasilenia modutu,

* elementy do polaczen z goldpinami, aczkolwiek mozna réwniez

przewody taczy¢ bezposrednio, lutujac je ze soba.

Na fotografii 1 pokazano wszystkie potrzebne elementy zebrane

w jednym miejscu.

Elementy mechaniczne - drukowane w 3D
Jesli konstruujemy licznik do pomiaru ilo$ci zuzytego przez drukarke
3D filamentu, to z duzym prawdopodobienstwem mamy drukarke
3D, a przynajmniej mamy dostep do takiej drukarki. Dlatego tez jest
ona narzedziem pierwszego wyboru do wyprodukowania elemen-
téw mechanicznych omawianego licznika.

Projekt element6w mechanicznych zostal wykonany za pomocg pro-
gramu Fusion360. To doskonale narzedzie dostgpne dla hobbystéw,
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ktére pozwala na uproszczenie projektowania. Jak wskazuje sam au-

tor omawianej konstrukciji, ,cudownie mdc szybko i skutecznie wpro-
wadzaé zmiany, nawet po zakonczeniu projektu”. Elementy do druku
3D sg wykonane tak, aby nie trzeba bylo ich skleja¢, pasujg doktad-
nie do siebie i trzymajg sie razem na tyle mocno, aby nie wypadty
przez przypadek.

Wszystkie pliki znajdujg sie na stronie projektu. Autor udostep-
nia wszystkie projekty w postaci plikéw STL, wigc mozna zaimpor-
towac je do uzywanego przez siebie oprogramowania CAM/Slicera



Licznik zuzycia filamentu do drukarki 3D

et 1 B

Fotografia 1. Elementy potrzebne do budowy urzadzenia wraz z ele-
mentami z druku 3D

Rysunek 1. Model zmontowanej obudowy urzadzenia

Rysunek 2. Zasada dziatania mechanicznego sensora do pomiaru
dtugosci zuzywanego filamentu

do drukarki 3D i nastgpnie wydrukowac. Nalezy wydrukowac po jed-
nej sztuce z kazdego pliku oraz dwa elementy z pliku cono2iman2.stl.

Elementy montazowe, zalgczone w projekcie, dostepne sa w dwéch
wersjach — przeznaczonej do drukarki Artillery x1, ktérej uzywa au-
tor oraz do Endera 3 v1, z uwagi na jego zawrotng popularnosc. Nic
nie stoi na przeszkodzie, aby zaprojektowac¢ wlasny montaz do innej
drukarki, jakiej uzywamy. Aby to uprosci¢, autor umiescit na stro-
nie z projektem réwniez plik Fusion360 z calym urzadzeniem. Nary-
sunku 1 pokazano gotowa, zmontowang obudowe urzadzenia w formie
rzutu 3D z programu CAD. Widoczne jest miejsce na wyswietlacz,
przycisk oraz wejscie dla filamentu (opisane IN).

Zasada dzialania systemu jest bardzo prosta. Filament jest lekko
dociskany do gumowych o-ringéw, ktére powodujg obracanie zamo-
cowanych natozyskach rolek w ksztatcie dwdch stozkéw. Do tego ele-
mentu przymocowany jest magnes. On takze obraca sig dookota osi
rolki, co powoduje, Ze raz na obrét zbliza sig do czujnika Halla i ak-
tywuje go (rysunek 2). Jako Ze na rolce zamocowane sg dwa magnesy,
to jedna detekcja magnesu sensorem Halla oznacza, ze przez urza-
dzenie przeszla dtugos¢ filamentu o diugosci potowy obwodu rolki:

L =11 X 2nr,
gdzie r to promien rolki w uktadzie. W przypadku rolki wykorzysta-
nej przez autora, promien ten réwny jest 10 mm, co oznacza, ze jeden
impuls z hallotronu réwna si¢ okoto 31,4 mm filamentu. Jest to tez
rozdzielczo$¢ pomiaru.

Projektujac tego rodzaju uktad pomiarowy, zawsze konieczny jest
kompromis. Z jednej strony zalezy nam na zwigkszeniu doktadno-
$ci pomiaru, a z drugiej strony pojawiajg sie kwestie mechaniczne.
Rozdzielczo$¢ pomiaru dlugosci zuzytego filamentu jest wprost
proporcjonalna do promienia rolki pomiarowej, z drugiej strony nie
mozna jej zmniejsza¢ w nieskonczonosé — 10 mm to wielko$é do-
brana przez autora jako optymalna, aby zapewni¢ lekkie dziatanie
systemu. W innym przypadku uklad moze wplywaé na dziatanie
drukarki 3D i powodowac jej niepoprawng prace.

Alternatywng metodg zwiekszenia rozdzielczo$ci pomiaru jest do-
danie magneséw na obwodzie rolki. To jest uzaleznione od czulosci
i charakterystyki kierunkowej sensora Halla — kluczowe jest to, aby
pomiedzy magnesami hallotron nie wykrywat Zadnego pola, inaczej
zamiast mozliwych do rozdzielenia impulséw, na wyjsciu obserwo-
wac bedziemy tylko jeden stan.

Elektronika

Elektronika w tym systemie jest dosy¢ prosta. Do modutu Arduino
podiaczony jest wy$wietlacz OLED, przycisk i sensor Halla. Schemat
ukladu pokazano na rysunku 3. Hallotron ma trzy piny, do ktérych
musi by¢ podiaczone zasilanie (VCC i GND) oraz wyj$cie. Uklad gene-
ruje proste impulsy cyfrowe w zaleznos$ci od obecno$ci pola magne-
tycznego w okolicy sensora. Wyjscie tego elementu to otwarty kolektor,
wigc potrzebne jest podciggnigganie do zasilania — w tym przypadku
rezystor 10 kQ podigczony do linii VCC. Przycisk do sterowania pod-
Iaczony jest pomiedzy mase a jedno z wejs¢ cyfrowych Arduino.
Moze by¢ ono wewnetrznie podciggniete do zasilania, wiec w przy-
padku tego elementu nie ma konieczno$ci montowania podciagaja-
cego opornika.

Rysunek 3. Schemat potaczen modutéw w urzadzeniu
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Ostatnim elementem jest wyswietlacz OLED, ktéry oprécz zasi-
lania (VCC i GND) podfaczony ma interfejs szeregowy do sterowa-
nia. W tym przypadku jest to czteroprzewodowa magistrala SPI-linie
MOSI, CLK, CS oraz RESET.

Oprogramowanie

Oprogramowanie dla tego uktadu zostato napisane w §rodowisku
Arduino IDE. Dzigki temu kod jest prosty i przejrzysty — idealnie
nadaje sig dla hobbystéw i amatoréw, a takze elektronikéw, ktérzy,
z r6znych wzgledéw, dopiero teraz uczg sie programowania i pracy
z mikrokontrolerami. Na listingu 1 zaprezentowano szkic Arduino,
ktéry steruje tym prostym urzadzeniem. Szkic podzielony jest
na dwie zasadnicze cze$ci — funkcje setup() oraz loop() - jak kazdy
szkic Arduino. Pierwsza cze$¢ odpowiedzialna jest za konfigura-
cje uktadu — wejsc i interfejsow odpowiedzialnych np. za komuni-
kacje. Druga funkcja to nieskoniczona petla, ktéra stanowi gtéwne
cialo programu.

Za obsluge wyswietlacza odpowiada biblioteka Adafruit_SSD1306
poprzez obiekt display(), ktérego metody stuzg do konfiguracji i obstugi
wys$wietlacza. W sekcji setup() konfigurowane sg piny przycisku i sen-
sora Halla (za pomoca funkcji pinMode()), a do pinu hall ,,podigczane”
jest przerwanie (attachlnterrupt()). Spowoduje to, ze kazdorazowe
zbocze narastajgce na tym pinie skutkuje uruchomieniem funkcji
iman(), zdefiniowanej w dalszej cze$ci kodu. Dalsza cze$¢ bloku se-
tup() to konfiguracja wyswietlacza — orientacji, wielkos$ci tekstu itd.

Funkcja iman() jest bardzo prosta. Obstuga przerwania musi by¢
szybka, dlatego tez w funkcji tej znajduje sie tylko inkrementacja licz-
nika interrupt.

W sekgji loop() znajduje sie logika obstugi licznika, wyswietlania
itd. W pierwszej kolejnosci program sprawdza stan przycisku but-
ton i zapisuje jego stan w zmiennej state. Je$li zmierzony stan jest
niski (LOW), to oznacza, ze przycisk zostal wcisnigty, wiec licznik
round jest zerowany, a nastepnie czyszczony jest wyswietlacz, aby to,
co jest na nim prezentowane, odpowiadato rzeczywistoéci. Licznik
ten zlicza liczbe impulséw z hallotronu.

Logika stojaca za zliczaniem impulséw (zmienna interrupt) musi
pozwala¢ na zliczanie zboczy. Dlatego zastosowano pomocniczg
zmienng interrupt2. Jesli warto$ci obu tych zmiennych sg r6zne, tzn.
ze pomiedzy obecng a poprzednig iteracjg funkcji loop() nastapito
wyzwolenie przerwania i funkcji iman(), to w takiej sytuacji wartos¢
interrupt jest przenoszona do interrupt2, a warto$¢ round jest inkremen-
towana. Nastgpnie program oblicza liczbe obrotéw rolki - roundtotal,
ktora jest r6wna polowie round. Obliczana jest tez rzeczywista dtugosé
zuzytego filamentu, ktéra zapisywana jest w zmiennej roundtotal2.
Warto$¢ ta jest wySwietlana nastgpnie na ekranie OLED. Finalnie in-
terrupt jest zerowane. Podobnie, jezeli licznik interrupt jest wigkszy
lub réwny 2, to réwniez zostanie wyzerowany.

Program do mikrokontrolera dobrze jest zaladowac przed roz-
poczeciem montazu. W przeciwnym wypadku programowanie be-
dzie dosy¢ trudne z uwagi na zabudowanie Arduino w obudowie
urzadzenia. Firmware najpros$ciej zaladowac¢ do uktadu, korzystajac
z Arduino IDE.

Podsumowanie

,Czy mozna to zrobi¢ lepiej? Jasne, ale wtedy byloby drozsze i wiek-
sze” — podsumowuje swojg konstrukcje autor. Jest to bardzo minimali-
styczne urzadzenie, co jest jednak jego ogromna zaleta. Mozna dzieki
temu system ten zastosowa¢ w niemal kazdej drukarce 3D. Jedyne,
co trzeba dostosowaé¢ pomiedzy drukarkami, to sposéb montazu
urzadzenia w drukarce. Projekt moze by¢ warto$ciowym dodatkiem
do drukarki 3D, ktéry ustrzeze nas przed problemami, jakie opisano
na poczatku artykutu. Moze réwniez by¢ podstawg bardziej zlozo-
nego projektu, ktéry nie tylko mierzy zuzycie filamentu, ale takze za-
pisuje warto$¢ pomiedzy wydrukami, a moze nawet komunikuje sie
z oprogramowaniem drukarki i uniemozliwia drukowanie, jesli nie
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Listing 1. Szkic Arduino programu do obstugi licznika zuzycia
filamentu w drukarce 3D

#include <SPI.h>

#include <wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

#define SCREEN_WIDTH 128 // Szeroko$¢ wyswietlacza OLED
#define SCREEN_HEIGHT 64 // Wysoko$¢ wyswietlacza OLED
#define OLED_MOSI 3 // SDA

#define OLED_CLK 4 // SCL

#define OLED_DC 5

#define OLED_CS 12

#define OLED_RESET 6

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT,
OLED_MOSI, OLED_CLK, OLED_DC, OLED_RESET, OLED_CS);

const int hall = 2;
int interrupt;

int interrupt2;

int button = 7;

int state;

float round = 0;

float roundtotal = 0;
float roundtotal2 = ©;

void setup() {

pinMode(button, INPUT_PULLUP);

pinMode(hall, INPUT_PULLUP);

attachInterrupt(
digitalPinToInterrupt(hall),
display.begin();
display.setRotation(2);
display.clearDisplay();
display.setTextSize(3);
display.setTextColor(SSD1306_WHITE);
display.setCursor(15, 5);
display.println(" ©0.00");
display.setTextSize(2);
display.setTextColor (SSD1306_WHITE);
display.setCursor(30, 38);
display.println(F("Metros"));
display.display();
Serial.begin(9600);
}

iman, RISING);

void loop() {
state = digitalRead(button);
if (Low == state){
round = 0Q;

if (round == 0) {
display.clearDisplay();
display.setTextSize(3);
display.setTextColor(SSD1306_WHITE);
display.setCursor(15, 5);
display.println(" ©0.00");
display.setTextSize(2);
display.setTextColor (SSD1306_WHITE);
display.setCursor(30, 38);
display.println(F("Metros"));
display.display();

if (interrupt !'= interrupt2) {

interrupt = interrupt2;

round++;

roundtotal = round/2;

roundtotal2= roundtotal*0.0188*3.1415;

display.clearDisplay();

display.setTextSize(3);

display.setTextColor(SSD1306_WHITE);

if (roundtotal2 < 10) {
display.setCursor(51, 5);
display.println(roundtotal2, 2);

if (roundtotal2 >= 10) {
display.setCursor(35, 5);
display.println(roundtotal2, 2);

if (roundtotal2 >= 100) {
display.setCursor(15, 5);
display.println(roundtotal2, 2);

display.setTextSize(2);
display.setTextColor(SSD1306_WHITE);
display.setCursor(30, 38);
display.println(F("Metros"));
display.display();
Serial.println(roundtotal2,2);
interrupt = 0;

}
if (interrupt >= 2) {
interrupt = 0;

}

void iman() {
interrupt++;

ma ona odpowiedniej iloéci filamentu? Nic nie ogranicza kreatyw-
noéci w tym zakresie.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo: https://bit.ly/3PNm2Uo
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IR Blaster
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Hi, how can | help?

— prosty, uniwersalny pilot na podczerwien
integrowany z Internetem Rzeczy

Kiedy oglqdamy telewizje, szczegdlnie w grupie kilku
0s6b, bardzo czesto zdarza sie, ze pilot od telewizora
staje sie... niewidzialny. To mate urzqdzenie potrafi
zniknqc¢ gdzies w czelusciach kanapy, pod poduszkq,
za meblem i potrafi sie bardzo skutecznie ukrywac.
Zaprezentowany w artykule projekt jest bardzo cieka-
wym rozwiqzaniem tego problemu i w dodatku ko-
rzysta z technologii IoT — za pomocq prostej aplikacji
integruje sie z domowym asystentem, takim jak Google
Home czy Amazon Alexa.

Celem opisanego projektu bylo skonstruowanie urzadzenia, ktére
moze zmienia¢ kanaly telewizyjne i bedzie sterowane za pomoca
polecen glosowych wydawanych domowemu asystentowi, takiemu
jak Google Home lub Alexa. W ten sposéb powstat IR Blaster — urza-
dzenie z dziedziny IoT, ktérym mozna sterowac za pomocg aplikacji
Blynk i polecen glosowych z calego $wiata.

Opracowana aplikacja zostata dostosowana do konkretnego deko-
dera, jakiego uzywa autor konstrukcji, jednak nic nie stoi na prze-
szkodzie, aby przygotowa¢ uniwersalne urzadzenie, ktére bedzie
sterowalo wszystkimi urzadzeniami korzystajacymi z pilota na pod-
czerwien za pomoca polecen glosowych.

Potrzebne elementy
Zaprezentowany system od strony sprzetowej jest dosy¢ prosty. Do zbu-
dowania IR Blastera potrzebne bedg trzy moduty:
¢ plytkazESP8266 lub ESP32, wspierana w ekosystemie Arduino IDE,
¢ dioda podczerwona o maksimum emisji przypadajacym na ok. 940 nm,
aby byta wykrywana przez czujniki w telewizorach itp.,
¢ odbiornik podczerwieni TSOP1738.
Oproécz powyzszych modutéw potrzebne bedzie jeszcze zrédlo zasila-
nia dla modutu zmikrokontrolerem ESP, przewody do podtaczenia diody

iodbiornika oraz przew6d mikroUSB do podltaczenia mikrokontrolera
do komputera, aby go zaprogramowac.

Zasada dziatania pilota

Zasada dzialania systemu jest bardzo prosta. Zasadniczo system
omawiany w tym artykule sklada sig¢ z dwéch elementé6w — systemu
komunikacji w podczerwieni, ktory jest odpowiedzialny za komuni-
kacje z telewizorem oraz systemu, ktéry komunikuje si¢ z ustugami
w sieci. Ich integracjg zapewnia mikrokontroler ESP32, obstugujacy
oba systemy.

Kazdy przycisk w pilocie ma inny kod. Kod wysylany z pilota jest
dekodowany przez odbiornik, ktéry w odpowiedzi realizuje odpo-
wiednig komende. Generalnie kazde urzadzenie uzywa innego ze-
stawu komend, wigc w pierwszej kolejnoséci konieczne jest zebranie
komunikatéw, jakie wysyla nasz pilot, aby méc je nastepnie skopio-
wac i uzywac wraz z mikrokontrolerem.

Autor konstrukcji do tworzenia oprogramowania dla modutu z ESP
uzywa edytora Arduino on-line, ktéry jest dostepny pod adresem:
https://create.arduino.cc/editor. Aby z niego skorzystac, wystarczy za-
tozy¢ w portalu konto, pobra¢ specjalnego agenta, ktéry zainstalowany
na komputerze pozwoli na komunikacje z ptytka mikrokontrolera. Teraz
wystarczy dodac tylko w menedzerze bibliotek IRREMOTEESP8266
do ulubionych ijuz mamy dostep do wszystkich potrzebnych elemen-
téw. Programy te sg rowniez dostepne w repozytorium na GitHubie.

Zbieranie komunikatow

W pierwszej kolejnosci musimy zarejestrowac komendy wysylane przez
naszego pilota w podczerwieni. W tym celu zastosujemy odbiornik
podczerwieni typu TSOP1738, podiaczony do naszego mikrokontrolera
w sposéb pokazany na rysunku 1. Do sterowania tym prostym ukta-
dem wystarczy skrypt z listingu 1. Po zbudowaniu uktadu i zata-
dowaniu szkicu z listingu 1 do pamieci mikrokontrolera wystarczy
uruchomié¢ monitor portu szeregowego, aby odbiera¢ komunikaty,
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ktére nadaje nasz pilot. Zapiszmy te wartosci, gdyz potrzebne one nam
bedg w drugiej czesci projektu — systemu do wysytania komunikatéw.

Obstuga przez smartfona

- integracja z innymi ustugami
Zanim mozliwe bedzie wysylanie komunikatéw IR, konieczne jest
skonfigurowanie ustug w sieci, aby mogty one komunikowac sie z urza-
dzeniem. Do tego postuzy aplikacja Blynk. Mozemy zainstalowac
ja na naszym smartfonie i skonfigurowa¢ do przesytania odpowied-
nich komend. Na rysunku 2 pokazano poszczegélne elementy kon-
figuracji aplikacji w smartfonie.

Po pobraniu i zainstalowaniu aplikacji Blynk mozemy zalogowaé
sig do niej i utworzy¢ nowy projekt. W nim ustawiamy poszcze-
gblne elementy (za pomocg ikonki ze znakiem plusa). Dodajemy
elementy STEP H oraz STEP V (patrz rysu-

Rysunek 1. Schemat uktadu do odbierania kodéw z pilota

nek 2), dodajemy przyciski do wyciszania
iinne. Nastepnie w kazdym elemencie steru-
jacym musimy wybrac¢ pin VO jako sterujacy.
Jest to wirtualny pin, ktéry widoczny bedzie
w skrypcie Arduino (listing 2 w dalszej cze-
$ci artykutu). Konfigurujemy takze kody, ja-
kie przekazywane sg do aplikacji na Arduino,
ktére identyfikujg, jaka wiadomo$¢ ma by¢
wyslana poprzez podczerwien.

W aplikacji generujemy takze tzw. token
autoryzacji, jaki bedzie nam potrzebny, aby
aplikacja na Arduino mogta polaczy¢ sie
z serwerem Blynk w chmurze. Token ten
musimy zapisa¢ i nastgpnie przekopiowaé
do skryptu (listing 2).

Listing 1. Szkic Arduino, ktéry odbiera kody z pilota i prezentuje je w konsoli szeregowe]j
#include <Arduino.h>

#include <IRremoteESP8266.h>

#include <IRrecv.h>

#include <IRutils.h>

#ifdef ARDUINO_ESP32C3_DEV

// Wykorzystanie pinu 14 na ESP32-C3 uniemozliwia boot
const uint16_t kRecvPin = 10;

#else // ARDUINO_ESP32C3_DEV

const uintl16_t kRecvPin = 14;

#endif // ARDUINO_ESP32C3_DEV

IRrecv irrecv(kRecvPin);
decode_results results;

void setup() {
Serial.begin(115200);
// Start the receiver
irrecv.enableIRIn();
// Wait for the serial connection to be establised.
while (!Serial)
delay(50);
Serial.println();
Serial.print(“IRrecvDemo is now running and waiting for IR message”);

}
void loop() {

Wysytanie komunikatéow

Do sterowania telewizorem uzywane jest
proste urzadzenie, ktérego schemat zo-
stal pokazany na rysunku 3. Do modutu irrecv.resume();

}
z mikrokontrolerem podlaczona jest dioda delay(100);

Serial.println(kRecvPin);

if (irrecv.decode(&results)) {
serialPrintUint64(results.value,
Serial.println(“"”);

HEX) ;

// Receive the next value

LED, pracujaca jako nadajnik podczerwieni.
Generowanie samych sygnaléw jest realizo-
wane programowo, co upraszcza caly uklad. Na listingu 2 pokazany
jest skrypt, ktory steruje pracg nadajnika. Szkic Arduino nalezy uzu-
pelni¢ danymi do logowania do lokalnej sieci Wi-Fi (SSID oraz haslo)
oraz tokenem autoryzacji, zapisanym w zmiennej auth.

Jak kazdy program Arduino, ten takze zawiera sekcje setup() oraz
loop(). Pierwsza z nich konfiguruje dwa elementy:

e uruchamia nadajnik podczerwieni — irsend.begin()

* oraz konfiguruje polgczenie z Blynk - Blynk.begin(auth, ssid, pass).

Z kolei sekcja nieskonczonej petli uruchamia tylko aplikacje Blynk
- Blynk.run().

Kluczowa cze$é aplikacji, opisujaca logike sterowania, znajduje sie
w funkcji BLYNK _WRITE(V0), gdzie V0 to skonfigurowany przez nas
wcze$niej wirtualny pin, ktéry sterowany jest za pomoca Blynk. Dla
uproszczenia pominieto w funkcji na listingu 2 wieksza czes$¢ definicji

funkcji, a pozostawiono tylko trzy przykltadowe wpisy. Metoda pa-
ram.asInt() zwraca parametr ustawiony w Blynk, ktéry definiuje, jaki
komunikat ma by¢ uruchomiony, dlatego tez to ona decyduje, jaki
komunikat zostanie wystany za pomoca metody irsend.sendNEC(x),
gdzie x to wartos¢ wysytanego komunikatu w postaci liczby 32-bito-
wej, zapisanej heksadecymalnie.

Integracia asystenta Google

Finalnym krokiem jest zintegrowanie systemu z asystentem Google,
aby w ten sposéb mozliwe bylo sterowanie naszym urzadzeniem.
Jedna z metod jest ustuga IFTTT — If This Then That, ktéra pozwala
faczy¢ ze sobg r6zne wydarzenia i budowaé proste mechanizmy au-
tomatyki, pracujgce w chmurze. Na rysunku 4 pokazano, w jaki spo-
so6b skonfigurowac to, aby asystent Google, po wychwyceniu stowa

Rysunek 2. Aplikacja Blynk na smartfona - konfiguracja
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IR Blaster - prosty, uniwersalny pilot na podczerwien integrowany z Internetem Rzeczy

Listing 2. Skrypt sterujacy praca nadajnika (fragment)

#if defined (ESP8266)

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <BlynkSimpleEsp8266.h>
#else

#include <WiFi.h>

#endif // ESP8266

#1f defined (ESP32)

#include <BlynkSimpleEsp32.h>
#endif // ESP32

#include <IRremoteESP8266.h>
#include <IRsend.h>

// Pin GPIO ESP8266 uzywany do sterowania diodg.
const uintl6_t kIrLed = 4,

// Konfiguracja pinu sterujgcego diodag IR

IRsend irsend(kIrLed);

char auth[] = ""; // Token autoryzacji Blynk.

char ssid[] = ""; // SSID sieci Wi-Fi.

// Hasto sieci Wi-Fi. Zostaw puste, jes$li siec¢ jest otwarta.
char pass[] = "";

void setup() {
irsend.begin();
#1f ESP8266
Serial.begin(115200, SERIAL_8N1, SERIAL_TX_ONLY);
#else // ESP8266
Serial.begin(115200, SERIAL_8N1);
#endif // ESP8266
Blynk.begin(auth, ssid, pass);
3

BLYNK_WRITE(VO) {
if (param.asInt() == 1)

Serial.println("starplus");
irsend.sendNEC(0x80BF49B6) ;
delay(16000);
irsend.sendNEC(Ox80BFE11E);
delay(1000);
irsend.sendNEC(0x80BF49B6) ;
delay(16000);

}

else if (param.asInt()==19) {
Serial.println("VOLUME-");
irsend.sendNEC(0x80BF31CE);

3}

else if (param.asInt()==20) {
Serial.println("VOLUME+");
irsend.sendNEC(0x80BFBB44);

}
else if (param.asInt()==21) {

Serial.println("MUTE");
irsend.sendNEC(0x80BF39C6);

}

void loop() {
Blynk.run();

kluczowego/polecenia, uruchamial poprzez REST-owe API Blynka
nasz wirtualny pin VO0.

Automatyke w IFTTT mozemy skonfigurowac¢ w aplikacji IFTTT
na smartfona. Po pobraniu i zainstalowaniu aplikacji mozemy zare-
jestrowaé si¢ w IFTTT i utworzy¢ pierwsze z poleceii. Wybieramy
polecenie, jakiego chcemy uzy¢ — jest to if, a nastepnie wyszukujemy
asystenta Google. Wybieramy zdanie, jakie ma by¢ wypowiedziane
i tworzymy (jako then) tzw. webhook. Webhook jest to wywolanie,
korzystajace z interfejsu REST. W tym przypadku korzystamy z API
Blynka, dlatego tez musimy wpisa¢ zwigzane z nim dane:
adres: http://l88.166.206.43/TW()] TOKEN UWIERZYTELNIANIA
BLYNK/update/VO0,

T an s o e e
%  Crosts your owm 7] 4  Solocktrigger servico
IFTTT

% google | ®

Saarch results

E

hemsautematia..,

You'va craated & of 5 Applats

- | If This €D
‘ThenTh -s‘

All{5)

If You say “mtv", then
Make a web request

If You say “cartoon”,

Crasto Explare

Rysunek 4. Konfiguracja aplikacji IFTTT

Rysunek 3. Schemat nadajnika podczerwieni

metoda: PUT,
typ treéci > application/json,
tre$¢ > ["Dodaj warto$¢ swojego kanalu"].

W ten spos6b skonfigurowaliémy jedno polecenie, analogicznie
postepujemy dla pozostalych, konfigurujac poszczegélne polacze-
nia. Dzigki IFTTT mozliwe jest ich zintegrowanie nie tylko z asy-
stentem Google, ale takze szeregu innych ustug, miedzy innymi
Amazon Alexa itp.

Podsumowanie
Teraz mozna juz przetestowa¢ swéj zdalny nadajnik podczerwieni,
korzystajacy z ustug IoT, sterujac nim za pomoca aplikacji Google
Assistant/Blynk. Autor pracuje obecnie nad bardziej uniwersalng
konstrukcja, ale nic nie stoi na przeszkodzie, aby konstrukcja ta byla
inspiracja dla ktérego$ z czytelnikéw. Zaprezentowane w artykule
urzadzenie pokazuje ogromne mozliwo$ci wspélczesnych syste-
mow Internetu Rzeczy — wystarczy proste urzadzenie z polgczeniem
z Internetem, aby realizowac nawet bardzo zlozone funkcje. Mozna zin-
tegrowac uklad z jeszcze bardziej zaawansowang automatyzacja i prze-
Iaczac kanaty automatycznie, wytaczac i wlaczac telewizor o zadanych
godzinach itp. Z pewnoscia da sie wymy$li¢ jeszcze bardziej zlozone
algorytmy sterowania, ktére komus sie przydadzg.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédta:

https://bit.ly/3SaAxU0
https://www.youtube.com/watch?v=hqOfjMZuPR0
https://github.com/Arduino-IRremote/Arduino-IRremote
https://github.com/crankyoldgit/IRremoteESP8266
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Czujniki i uktady

interfejsowe

We wspdlczesnych urzqdzeniach elektronicznych, nie
tylko profesjonalnych, ale réwniez w sprzecie po-
wszechnego uzytku, coraz czesciej sq stosowane wszel-
kiego rodzaju czujniki. Na biezqco informujq cztowieka
o parametrach srodowiskowych i technologicznych.
Wspomagajq najbardziej skomplikowane i zlozo-

ne zadania metrologiczne, czesto w ogéle umozli-
wiajq wykonanie pomiaréw, o ktérych kiedys moglismy
tylko marzyc.

Stowo ,,czujnik” moze kojarzy¢ sie z realizowaniem funkcji ostrze-
gawczych, niekoniecznie zwigzanych z wykonywaniem precyzyjnych
pomiaréw. Przyktadem niech bedzie klasyczny czujnik zblizeniowy
stosowany w tokarce, ostrzegajacy operatora o tym, ze suport na-
rzedziowy zostal odsuniety do okreslonej pozycji (np. skrajnej).
Funkcja taka moze by¢ z powodzeniem zrealizowana z uzyciem
prostego, mechanicznego wylacznika krancowego albo poprzez za-
stosowanie bardziej ztozonego elementu, jakim jest czujnik induk-
cyjny. To, ktéra koncepcja zostanie przyjeta w danym urzadzeniu,
zalezy od wymaganej precyzji, szybkosci dziatania, budzetu, mozli-
wosci wspélpracy z ukladami automatyki itp. Przyklad ten pokazuje,
ze nie mozna myli¢ czujnika z detektorem. Chociaz oba elementy re-
agujg na okre$lony bodziec, wywolany jaka$ wielkoscig fizyczna,
to detektorem nie mozna okresli¢ ilo§ciowych parametréow wymu-
szenia, a jedynie stwierdzi¢, ze ono wystapito.

Szeroka gama czujnikéw pozwala realizowac zlozone funkcje pomia-
rowe — taki wlagnie kontekst mamy na mysli w artykule. Przyktadem
niech bedzie akcelerometr, ktéry z zasady dzialania mierzy przyspie-
szenie, ale stosujac mniej lub bardziej zlozone operacje matematyczne,
mozna na podstawie jego wskazan okresla¢ szybko$c i przebyta droge,
a wiec okresla¢ polozenie jakiego$ obiektu.

Skoro czujniki potrafig mierzy¢ rézne parametry, nasuwa sie kon-
cepcja budowania urzadzen, ktdre nie tylko pokazuja na biezaco ich
wskazania, ale moga tez je rejestrowac¢. Wspédlczesne czujniki bar-
dzo czesto sg wyposazane w interfejsy umozliwiajgce bezposrednie
odczytywanie danych na przyktad przez mikrokontrolery. Procesem
niezbednym w kazdym cyfrowym urzadzeniu pomiarowym jest akwi-
zycja, obejmujaca odczytywanie danych z czujnika, prébkowanie
i kwantowanie, a nastepnie ewentualne rejestrowanie danych (czy
to w postaci nieobrobionej, czy obrobionej) w jakims rodzaju pamieci
—RAM, Flash itp. Odczytywanie napiecia lub pradu stanowigcego elek-
tryczng postac jakiej$ wielkosci fizycznej, a nastgpnie prébkowanie
i kwantowanie jest w nowoczesnych elementach czesto realizowane
bezposrednio w czujniku. Po wstepnej obrébce dane sg przesylane
do procesora ktéryms z popularnych interfejséw cyfrowych — SPI, I2C,
12S, 1-wire itp. Czujniki cyfrowe, cho¢ obecnie przewazajg w ofertach
producentéw, nie sg jedynymi. Nadal dostepne sg rowniez czujniki
analogowe. W ich przypadku akwizycja musi by¢ realizowana przez
dodatkowe uklady zewnetrzne (wzmacniacze, filtry, przetworniki
A/C). Nalezy jednak podkresli¢, ze w wielu rozwigzaniach, szcze-
goblnie takich, ktére nie wymagaja duzych rozdzielczosci i szybkosci
dziatania, wystarczajace moga by¢ przetworniki analogowo-cyfrowe
wbudowane w strukturach mikrokontroleréw.
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Czujniki - podziaty

Czujnikami nazywamy elementy zamieniajace pewna wielko$¢ fi-
zyczng, chemiczng lub biologiczng na inng, zwykle na elektryczna.
Metody zamiany sg rézne i to one stanowig pierwsza kategorie klasy-
fikacji. Wedlug niej mozna wyréznic czujniki, ktére pobierajg pewng
cze$¢ energii z badanego §rodowiska i przetwarzaja ja na wielko$é¢
wyjsciowa. Sa to czujniki aktywne (generacyjne). Dzieki pobiera-
niu energii z badanego $rodowiska do poprawnej pracy nie wyma-
gaja dodatkowego zasilania. Przyktadowe czujniki generacyjne to:
réznego rodzaju fotoogniwa, termoelementy (termopary), ogniwa
elektrochemiczne, hallotrony, sensory piezoelektryczne, pradnice
tachometryczne itp. Na przeciwnym koncu tej klasyfikacji sg czuj-
niki pasywne (parametryczne, modulacyjne). Wytworzenie sygnatu
wyj$ciowego wymaga zewnetrznego zasilania. Wynika to z faktu,
ze czujniki pasywne zamieniaja mierzong wielko$¢ fizyczng na inna,
np. na rezystancje, indukcyjnoé¢ czy pojemnosé. Przyktady czujni-
kéw pasywnych to: tensometr (przetwornik sity), termistor, fotore-
zystor, magnetorezystor, réznego rodzaju czujniki pojemnosciowe
iindukcyjne. Istniejg ponadto czujniki o wielokrotnym przetwarzaniu.
Na przyklad w czujniku przeplywu ostateczny pomiar jest wykony-
wany przez zwykly czujnik temperatury, ale jego wskazanie jest za-
lezne od mierzonego przeplywu jakiejs cieczy, wywotujacego zmiane
temperatury samego czujnika.

Inng klasyfikacja czujnikéw jest material, z jakiego zostaly wykonane
iposrednio zwigzana z tym zasada dzialania. Przegladajac dokumen-
tacje technicznag szerokiej gamy wyrobdow, nasuwa sig spostrzezenie,
ze wiekszo$¢ czujnikéw jest zbudowana w oparciu na krzemie, ale
spotykane sg réwniez czujniki niemajace z krzemem nic wspdlnego,
na przyktad czujniki piezoelektryczne czy §wiatlowodowe.

Zastosowanie krzemu jako materiatu, z ktérego jest wykonany czuj-
nik, nie narzuca zasady jego dzialania. Wykorzystywane sa rézne
wlasnoéci samego pierwiastka, ale tez czesto stosowane sg dodat-
kowe komponenty decydujace o zachowaniu sie kompletnego czujnika
w okreslonych sytuacjach. Oczekiwane reakcje krzemu na okreslone
zjawiska sg uzyskiwane metoda odpowiedniego domieszkowania
krzemu, a takze stosowania specyficznych operacji technologicz-
nych w trakcie produkcji elementu i taczenia krzemu z innymi pier-
wiastkami lub zwigzkami. Metody te pozwalaja uzyskac na przyktad
zmiany rezystancji czy pojemnosci struktury krzemowej wywolane
czynnikami zewnetrznymi, takimijak naprezenia mechaniczne, cis-
nienie, przyspieszenie itp. Znana wrazliwo$¢ krzemu na temperature,
ktora w wielu aplikacjach uzytkowych jest ogromnym problemem dla
konstruktoréw, w przypadku budowy czujnikéw temperatury stanowi
istote dzialania elementu. Bardzo duza gama produktéw jest wykony-
wana w oparciu o te ceche. Inng, nie mniej przydatna wtasciwosciag
krzemu, jest jego wrazliwo$¢ na §wiatlo. Jest ona wykorzystywana oczy-
wiscie we wszelkiego rodzaju fotoczujnikach i detektorach swiatla.

Jeszcze jedng kategorig podzialu czujnikéw jest standard wyj-
$cia. W przypadku czujnik6w analogowych spotykamy elementy z wyj-
$ciem napieciowym lub pradowym. Wigkszos¢ czujnikéw stosowanych
wspoblczesnie jest natomiast wyposazana w ktéry$ z popularnych
interfejséw cyfrowych. NajczeSciej jest to SPI lub 12C. Swego czasu
duza popularnoscig cieszyly sig czujniki z interfejsem 1-wire lanso-
wanym przez specjalizujaca sie w produkcji czujnikéw, niestety nie-
istniejacy juz, firme Dallas.



Czujniki i uktady interfejsowe
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Rysunek 1. Charakterystyka statyczna czujnika wilgotnosci

Parametry czujnikow
Rozrézniamy dwa podstawowe rodzaje parametréw opisujgcych
czujniki. Sg to parametry statyczne i dynamiczne. Kazdy z nich
charakteryzuje zachowanie sig czujnika w okreslonym stanie oto-
czenia. Parametry statyczne odnosza sie do stabilnych warunkoéw,
w ktérych warto$¢ wielkosci mierzonej jest niezmienna lub zmiany
sg na tyle wolne, ze w czasie pomiaru nie wplywajg na sygnat wyj-
Sciowy czujnika. Przykladem parametru statycznego jest zaleznosé
wskazan czujnika wilgotnosci w funkcji temperatury (rysunek 1).
Parametry statyczne sa w ogélnym przypadku opisane wielomianem
u=alx+a2x2+a3x3+..anxn. Od stopnia tego wielomianu zalezy li-
niowo$¢ charakterystyki. Dla projektanta najkorzystniejsze sg oczy-
wiécie charakterystyki liniowe, gdyz odczytana z czujnika warto$é
moze by¢ po ewentualnym prostym skalowaniu (wymnozeniu przez
staly wspolczynnik skalowania) wyswietlona jako wynik pomiaru.
W przypadku charakterystyk nieliniowych konieczna jest dodatkowa
linearyzacja wyniku prowadzona w oparciu o znajomo$¢ wspélczyn-
nikéw wielomianu. Na szcze$cie producenci czujnikow zwykle po-
daja dane niezbedne do opracowania ostatecznego wyniku. Wiedzg
o tym dobrze na przyktad konstruktorzy urzadzen wykorzystujacych
termopary. Bardzo czgsto dla usprawnienia obliczen nieliniowe cha-
rakterystyki czujnikéw sg aproksymowane odcinkami liniowymi.
Wygoda uzycia czujnikéw liniowych bywa jednak tylko pozorna, gdyz
wystepujg w nich efekty, ktére musza by¢ uwzgledniane w pomiarach.
Chodzi o przesuniecie charakterystyki (offset), zmiang czulosci, prog
czulo$ci i histereze. O ile pierwszy efekt nie psuje liniowosci, o tyle
pozostate moga by¢ juz o to posadzone. Najmniej klopotu sprawia prog
czuloéci, ktéry zmniejsza zakres liniowosci o poczatkowy fragment
charakterystyki (rysunek 2). Znacznie gorzej jest z histereza, ktora
w znacznym stopniu delinearyzuje charakterystyke (rysunek 3). Nalezy
ponadto zwrdci¢ uwage na to, ze wspomniany offset moze wynikac
z procesu technologicznego stoso-
wanego do produkecji czujnika, ale AWy
dodatkowym utrudnieniem jest
zmienno$¢ offsetu w czasie lub
jego zalezno$¢ od innych czyn-
nikéw, np. od temperatury.

Jesli mierzone parametry zmie-
niajg sie w czasie poré6wnywal-

i 4

4_.1 Wi
Prog
czutosci
Rysunek 2. Charakterystyka
czujnika z wyraznie widocznym
progiem czutosci

nym, a nawet krotszym od czasu
reakcji czujnika, konieczne jest
rozpatrywanie parametréow dy-
namicznych. Wigzg one zmiany
wartosci wyjsciowej i wejscio-
wej z czasem. W tym przypadku wy
do opisu wlasciwosci czujnika
nie wystarczy juz wielomian, ko-
nieczne jest uzycie réwnan réz-
niczkowych. Praktycy nie muszg
jednak obawia¢ sie konieczno-
$ci wykonywania skomplikowa-

nych obliczen matematycznych. we

Taki opis czujnika potrzebny jest ~Rvsunek 3. Histereza

jedynie do ewentualnego rozpatrywania zagadnien teoretycznych
i tworzenia modeli symulacyjnych czujnikéw. Symulacja jest obec-
nie podstawowg metoda badania zjawisk dynamicznych. Dostepne
darmowe narzedzia, takie jak LTspice, stwarzaja mozliwo$¢ symulo-
wania uktadéw nawet przez amatoréw. Przyktadem parametréw dyna-
micznych sg charakterystyki amplitudowe lub amplitudowo-fazowe.

W notach katalogowych czujnikéw spotykamy czesto parametry,

ktore zostang scharakteryzowane nizej.

e Czulo$é. Stosunek zmian warto$ci wyjsciowej do wejsciowe;j.
Cichym zatozeniem jest rozpatrywanie matych zmian obu warto-
$ci—wyjSciowej i wejsciowej tak, aby parametr ten byl opisywany
pochodng charakterystyki przejSciowej. Interpretacja graficzng
czulo$ci elementu jest nachylenie tej charakterystyki. Zasadniczo
podawanie czulo$ci ma sens jedynie w odniesieniu do czuj-
nikéw liniowych. W ogélnym przypadku musi by¢ dotaczany
opis warunkow, dla ktérych obowigzuje podawana czutosé,
a dla uktadéw nieliniowych parametr ten ma charakter jedynie
poréwnawczy.

» Stala przetwarzania. Parametr ten jest odwrotnos$cia czulosci.
Niekiedy wygodniej jest z niego korzysta¢ zamiast z czutosci.

Rozdzielczo$¢. Jest to najmniejsza wykrywalna zmiana warto$ci
wyjéciowej czujnika. Parametr ten jest dos¢ oczywisty dla czujni-
kéw cyfrowych —jest to zmiana wartosci sygnatu wyjsciowego od-
powiadajaca najmtodszemu bitowi. Dla czujnikéw analogowych
rozdzielczo$¢ jest trudniejsza do zdefiniowania, gdyz sygnal
wyjsciowy ma charakter ciggly, nie dyskretny jak w czujnikach
cyfrowych. Rozdzielczosé czujnikéw analogowych moze by¢ od-
noszona do poziomu szumow.

* Dokladnosé. Jest to parametr czesto mylony z rozdzielczo$cig
i precyzja. Tymczasem dokladnos¢ jest to maksymalne odchyle-
nie warto$ci mierzonej od rzeczywistej. Nie jest to parametr staty,
wplywajg na niego wspomniane wczeéniej czynniki, takie jak:
histereza, liniowo$¢, czutosé, offset. Nalezy zauwazy¢, ze czujnik
moze by¢ precyzyjny, ale niedokladny i odwrotnie. Czujnik jest
precyzyjny wtedy, gdy odchylenie standardowe jego odczytéw jest
male. Dobrg analogig moze by¢ strzelec, ktéry ma wprawdzie do-
bre tzw. skupienie, ale jego strzaly nie trafiajg w srodek tarczy.

e Zakres. Tor6znica migdzy minimalnym a maksymalnym sygna-
fem wejsciowym, dla ktérego czujnik zwraca wiarygodng war-
to$¢ wyjsciowsq. Sygnaly wejsciowe spoza zakresu w najlepszym
przypadku dajg bledng warto$é¢ wyjsciowa, w sytuacjach skraj-
nych moga spowodowa¢ uszkodzenie czujnika. Niekiedy poda-
wany jest rtéwniez parametr: pelny zakres sygnalu wyjsciowego,
okreslajgcy réznice sygnatu wyjsciowego zmierzong dla maksy-
malnego i minimalnego sygnatu wej$ciowego.

* Liniowo$¢/nieliniowos$é. To pojecie pojawialo sie juz wczesniej,

ale nie w kontekscie istotnego parametru, a jedynie pewnej cechy

czujnika. Od strony praktycznej jest to jednak jeden z najwazniej-
szych parametréw, gdyz charakterystyka przejSciowa czujnika

w praktyce nigdy nie jest idealnie liniowa, a na cele uzytkowe

jest aproksymowana linig prosta. W praktyce czesto podawanym

parametrem jest nieliniowo$¢ catkowa okreslajaca, jak bardzo
rzeczywista charakterystyka czujnika rézni sig od idealne;j. Jest
ona okreslana jako maksymalne wzgledne odchylenie rzeczywi-
stej charakterystyki przetwarzania od charakterystyki idealne;j,
przy czym charakterystyke idealng wyznacza linia prosta tgczaca
skrajne punkty zakresu przetwarzania. Nieliniowo$¢ catkowa
jest podawana w procentach w odniesieniu do pelnego zakresu:

(AU )

€, = X.100%

c
FS

* Histereza. Niestety, czasami bywa tak, ze wyniki pomiaréw ja-
kiej$ wzrastajacej wielkosci dla narastajacego sygnalu wejscio-
wego nie pokrywajg sig z pomiarami w przypadku, gdy kierunek
zmian jest przeciwny (sygnal wejsciowy maleje). Mamy wéwczas
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do czynienia z histereza.
Parametr ten jest szczegdlnie
widoczny w czujnikach in-
dukcyjnych i magnetycznych.
Najwigksze odchylenie wyste-

puje zwykle w §rodku zakresu

A 4

pomiarowego (rysunek 3). w

« Nasycenie nie jest wpraw- Rysunek 4. Nasycenie
dzie parametrem podawanym
w danych technicznych czujnikéw, ale mozna o nim wspomniec
ze wzgledu na to, ze bardzo czesto mamy znim do czynienia. Jest
to parametr blisko zwigzany z zakresem pomiarowym czujnika,
przy czym o ile przekroczenie zakresu czesto wiaze sig¢ z moz-
liwoscig uszkodzenia elementu, o tyle wejscie w stan nasycenia
oznacza utrate wiarygodnosci wynikéw, ale nie musi powodowac
uszkodzenia elementu. Efekt nasycenia wynika z technologii pro-
dukcji danego czujnika (rysunek 4).

e Strefa nieczulosci. Mozemy zaobserwowac, ze czasami w pew-
nym, zwykle dos¢ waskim zakresie zmian wielko$ci wejscio-
wej czujnik nie odpowiada zmianami sygnatu wyjsciowego.
Mowimy wéwczas o strefie nieczuloéci (rysunek 5). Strefa taka
moze wynikac np. z zastosowania w ukladzie wyjsciowym czuj-
nika komplementarnej pary tranzystor6w bipolarnych, ktére nie
reagujg na napiecia sterujgce mniejsze od napigcia przewodze-
nia zlacza baza-emiter.

BY- V(wy) .
3,6 nasycenie 7

strefa
nieczutosci

3OV .
n a SyCe n I e T T T T T T T T
-5V —4v -3V -2V -1V ov 1V 2v 3V 4v 5V

. i
- fuz
Uz

;tran 5° ;
Rysunek 5. Strefa nieczutosci
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e Dryft. Pierwszym skojarzeniem tego parametru jest oczywiscie
temperatura. Dryft temperaturowy wystepuje w kazdym rodzaju
czujnikéw. Mozna uznac, ze jest to jeden z wiekszych wrogow kaz-
dego konstruktora. Dryft temperaturowy okresla stopieni odchylenia
wskazan czujnika przy stalym wymuszeniu, wywolany zmia-
nami temperatury. Dryftem temperaturowym charakteryzujag sie
nawet czujniki teoretycznie skompensowane temperaturowo,
ktory bytby jednak znacznie wigkszy, gdyby tej kompensacji nie
byto. Nie mozna ponadto lekcewazy¢ dryftu dlugoterminowego.
Okresla on zakres zmian warto$ci wyjsciowych czujnika przy nie-
zmiennym wymuszeniu, wywolanych procesami starzenia sig.
W wielu przypadkach jest to parametr teoretyczny, uzyskiwany
na drodze symulacji lub przez obliczenia.

* Czas ustalania si¢ wyniku. Ten parametr mozna zakwalifikowaé
do parametréw dynamicznych. Zwykle nie jest podawany w kata-
logach, gdyz dos¢ silnie zalezy od konfiguracji i warunkéw pracy
czujnika. Konstruktor urzadzenia, w ktérym jest stosowany ja-
kis czujnik powinien jednak go znaé¢, gdyz ma on duze zna-
czenie w planowaniu pomiaréw. Najlepszym przykladem jest
tu miernik temperatury. Czujnik wskaze na swoim wyjsciu pra-
widlowg warto$¢ dopiero wtedy, gdy sam osiggnie temperature
mierzong. Ma on jednak swojg bezwtadno$¢ termiczng, ktéra
wplywa na minimalny czas pomiaru. Dodatkowg trudnoscig jest
logarytmiczny charakter dochodzenia do temperatury konicowej,
co powoduje, ze w miare uplywu czasu zmiany wskazan sa coraz
mniejsze, a to z kolei moze wplywac¢ na przedwczesng decyzje
o zakonczeniu pomiaru i niedoszacowanie wyniku. Podobng ce-
che maja na przyklad rezystancyjne czujniki gazéw, w ktérych
alundowe podloze pokryte pélprzewodzaca gazoczuly warstwa
tlenkéw metali jest podgrzewane. Przyjmuje sie, Ze czas usta-
lania sie wyniku jest okreslony od chwili pobudzenia czujnika
do osiggniecia stanu, w ktérym sygnal nie zmienia sie wigcej
niz o 5% wartosci koiicowej (rysunek 6).

W dokumentacji technicznej czujnikéw mozna spotkaé ponadto sze-
reg parametréw o mniejszym znaczeniu albo charakterystycznych
dla danego rodzaju czujnika. Zaprezentowane parametry i klasyfika-
cja czujnikéw nie wypelniajg calkowicie listy. Zebrano i wymieniono
te pozycje, ktére sg najwazniejsze z praktycznego punktu widze-
nia. Majac te wiedze, mozemy przystapi¢ do prezentacji poszczegol-
nych grup czujnikéw.

Czujniki temperatury

Czujniki temperatury stanowig chyba najliczniejsza grupe sposréd
wszystkich rodzajéw sensoréw. Réwniez historycznie sg jednymi
z pierwszych, jakie byly stosowane w elektronice. Zawdzieczamy
to wzglednie duzej fatwosci wykonania takiego czujnika, wynikajacej
z wszechobecnej zaleznosci niemal wszystkich parametréw fizycz-
nych od temperatury. Zalezno$¢ ta wymaga statej kontroli i regulacji
temperatury w procesach produkcyjnych, co sprawia, ze jest to chyba
najcze$ciej wykonywany pomiar w ogéle. Co wiecej, jest to réwniez
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Rysunek 6. Interpretacja czasu ustalania
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Rysunek 8. Charakterystyka termistora NTC

parametr, ktéry musi by¢ mierzony w bardzo szerokim zakresie. Trudno
sobie wyobrazi¢, aby zadanie takie realizowalo jedno urzadzenie,
choc¢by dlatego, ze wykonanie sensora mierzacego w zakresie od du-
zych temperatur ujemnych do setek czy tysiecy stopni Celsjusza jest
praktycznie niemozliwe. Z oczywistych powod6éw pomiary najwyz-
szych temperatur sg mozliwe tylko metodami pirometrycznymi lub
termowizyjnymi, w ktérych sensor nie jest umieszczany bezposred-
nio w mierzonym obszarze.

Jednymi z najpopularniejszych czujnikéw temperatury sg termore-

7
74

zystory (termistory). Dzielimy je
na termorezystory metalowe RTD,
produkowane z platyny, miedziini-
klu. Elementy te charakteryzuja sig
dodatnim wspétczynnikiem tem-
peraturowym, co 0znacza, zZe wraz
ze wzrostem temperatury roénie

Przykladowa charakterystyka termistora PTC typu TMP64 zostala poka-
zana narysunku 7, na rysunku 8 natomiast widzimy charakterystyke ter-
mistora NTC o ujemnym wspélczynniku temperaturowym. Maksymalne
temperatury mierzone termorezystorami metalowymi to 273...1000°C.

Czujniki temperatury sa réwniez produkowane na bazie tlen-
kéw zelaza, manganu, litu, tytanu i rutenu. Nalezg one do grupy
czujnikéw pétprzewodnikowych. Mozna nimi mierzy¢ temperatury
nieprzekraczajace 250°C. W zdecydowanej wigkszosci sa to czujniki
NTC, ale elementy PTC mozna réwniez znalez¢ w ofertach hand-
lowych. Nalezy zwréci¢ uwage na dos¢ rzadkie materialy, z jakich
sg produkowane: tytanian baru domieszkowany lantanem, bizmu-
tem czy antymonem.

Powszechnie uzywanym, szczegélnie w zastosowaniach przemy-
stowych, czujnikiem temperatury sg termopary. Nalezg one do grupy
termoogniw (termoelementow). Wielko$cig wyjsciowa termopary jest
napiecie wytwarzane na styku dwéch réznych, odpowiednio dobra-
nych przewodnikéw. Napiecie to powstaje na skutek zjawiska Seebecka
polegajacego na tym, ze na styku dwéch metali lub pétprzewodni-
kéw umieszczonych w r6znych temperaturach powstaje sila elektro-
motoryczna. Wynika to z réznych koncentracji tadunku w koiicéwkach
znajdujacych sie w réznych temperaturach. Konsekwencja zasady
dzialania termopary jest konieczno$¢ umieszczania jednej elektrody
w znanej temperaturze, np. w mieszaninie wody i lodu. Taki wymég
jest dos¢ trudny w realizacji praktycznej, wiec czesto przyjmuje sie
jakas wygodniejsza forme temperatury odniesienia, tzw. sztuczne
zero. Napiecie wytwarzane na koncowkach termopary jest zalezne
od zastosowanych materialéw i jest proporcjonalne do r6znicy tem-
peratury mierzonej i temperatury odniesienia. Osigga ono jednak
male wartosci rzedu kilkudziesieciu miliwoltéw, co z kolei narzuca
do$¢ ostre wymagania na przyrzad pomiarowy. Do produkcji termo-
par wykorzystywane sa powszechnie wystepujace metale, takie jak:
zelazo, miedz, nikiel, chrom, aluminium, ale tez metale szlachetne:
platyne, platynorod, wolfram, molibden. W zaleznosci od uzytych
materialéw powstajg termopary réznych typéw, ktére sa oznaczane
literami: R, S, B, J, T, K, E, N. Poszczegélne typy termopar sg przy-
dzielone do trzech grup, a kazda z nich jest przeznaczona do po-
miaré6w w okreslonych zakresach temperatury. Grupa I: od -200°C
do 1200°C, grupa II: od 0°C do 1600°C i grupa III: od 0°C do 2200°C.

Duzg popularnoscig ciesza sie platynowe czujniki rezystancyjne
typu PT100 i PT1000. Sg one proste w uzyciu, wzglednie tanie i nie-
zawodne. Liczba umieszczona przy symbolu PT informuje o rezy-
stancji czujnika w temperaturze 0°C.

W zastosowaniach amatorskich czesto nie jest wymagana duza
doktadnos$¢ pomiaru. Elektronicy siegaja wéwczas po jedno z naj-
prostszych rozwigzan, jakim jest zwykle krzemowe zlacze péiprze-
wodnikowe p-n. Do tego celu moze by¢ zastosowana prosta dioda
potprzewodnikowa albo tranzystor bipolarny, z ktérego uzywamy
tylko jednego ztgcza, np. baza-emiter. Elementy te charakteryzuja sie
stalym wspélczynnikiem temperaturowym wynoszacym 2 mV/°C.
Wada takiego rozwigzania jest konieczno$¢ przeprowadzenia doscé
niewygodne;j kalibracji toru pomiarowego. Innym bardzo popularnym
elementem, ktéry mozna wrecz zaliczy¢ do kultowych, jest cyfrowy
uktad DS18B20 produkowany przez firme Maxim-Dallas, przekazujacy
wyniki pomiaréw interfejsem 1-wire. Uktad mierzy temperature w za-
kresie od -55°C do +128°C z rozdzielczoscig 0,0625°C i z doktadnoscig

i i FT100 KTY81 LM335AL BMEBSD Ds18B20
ich rezystancja. Z tego wzgledu Labfacility NXP Semiconductors STMicroelectronics Bosch Sensortec Maxim Integrated
{d. Dalias)

okresla sie je jako elementy PTC
(Positive Temperature Coefficient).

Fotografia 9. Czujniki temperatury: PT100, KTY81, LM335AZ, BME680, DS18B20
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0,5°C. Doktadnosc¢ jest jednak
gwarantowana tylko w przedziale
—10°C...+85°C. Uktad jest gotowy
do pracy od razu po zamontowa-
niu, nie wymaga zadnej kalibra-
cji ani linearyzacji. Jego wada
jest dos¢ dtugi czas pomiaru wy-

noszacy az 750 ms i troche nie- o
wygodne jak na dzisiejsze czasy
zasilanie napieciem 5 V. Trudno '

natomiast stwierdzi¢, czy zasto-
sowanie w uktadzie interfejsu

Ravetsnes (1)

1-wire jest zaleta, czy wada.

Korzystng cechg tego rozwigza- \\ '

© SYHZR

nia sg uproszczone do maksimum s % % w ow o= @

. Relative Humidity [%RH}
polaczenia — wystarczy tylko
jedna linia sygnatowa i oczywi-
$cie masa. Interfejs ten nie jest
jednak implementowany w mi-
krokontrolerach i wymaga programowej obstugi. Na fotografii 9 zostaly

pokazane czujniki temperatury réznych typéw i r6znych producentéw.

Czujniki wilgotnosci

Wilgotno$¢ i temperatura to parametry $rodowiskowe pozostajace
w $cistym zwigzku ze soba. Bardzo czesto dane techniczne r6znych
urzadzen elektronicznych podawane w dokumentacji technicznej
odnoszg sie do konkretnej temperatury i wilgotnosci lub do ograni-
czonego przedziatu tych wielko$ci. Wilgotno$¢ jest tez waznym para-
metrem wielu proceséw technologicznych i z tego wzgledu powinna by¢
doktadnie kontrolowana. Wilgotno$c¢ jest wigc wraz z temperaturg
i ci$nieniem jednym z najcze$ciej wykonywanych pomiaréw wiel-
kosci fizycznych. Dostrzegajac wspélzaleznos$c temperatury i ci$nie-
nia, producenci oferujg czujniki zdolne do jednoczesnego pomiaru
obu tych parametrow.

Jak to bywa w wielu przypadkach, proste z pozoru zagadnienia
komplikujg sie w chwili, gdy zaczynamy je realizowa¢ w praktyce.
Problem z wilgotnoscig polega na tym, ze istnieje kilka definicji z nig
zwigzanych. Méwiac o wilgotnosci, najcze$ciej mamy na mysli wilgot-
no$¢ wzgledna, bedacg stosunkiem ilosci pary wodnej zawartej w po-
wietrzu do iloci pary wodnej, jaka powietrze jest w stanie utrzymac
w danej temperaturze. Wilgotno§¢ wzgledna jest wyrazana w procen-
tach (%RH). Jest tez wilgotno$¢ bezwzgledna, czyli masa pary wod-
nej wyrazona w gramach w 1 m3 powietrza. Jednostka wilgotnosci
bezwzglednej jest wiec g/m3. Nalezy tez wspomnie¢ o wilgotnosci
wila$ciwej, czyli masie pary wodnej w 1 kg powietrza. Znaczenie prak-
tyczne, szczegblnie w technice, ma réwniez punkt rosy okreslajacy
temperature, w ktorej zawarta w powietrzu para wodna zaczyna sig
skrapla¢. Jak nietrudno sie domysli¢, wilgotno$é¢, temperatura i cis-
nienie atmosferyczne pozostaja ze soba w zwigzku. Wigkszosc¢ przy-
rzad6w elektronicznych mierzy wilgotnos¢ wzgledna.

Starsi Czytelnicy pamietajg zapewne dawne higrometry, w ktérych
czujnikiem byt wlos (np. konski) zmieniajgcy swoja dtugos¢ pod wply-
wem wilgotno$ci. Odpowiednio zamontowana do niego wskazéwka

Domieszkowany piezorezystor
Czujnik piezorezystywne
: Cienka

membrana

Il

Cienka membrana

Ciénienie zewnetrzne

Naprezenie
rozciggajace \

=t

Cienka membrana

Rysunek 11. Budowa piezorezystywnego czujnika ci$nienia
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Fotografia 10. Czujniki wilgotnosci: a) rezystancyjny SYH-2R, b) pojemnosciowe RC-SPC1K, c) cyfrowy
czujnik wilgotnosci i temperatury SHT1x

wskazywata na skali wilgotno$¢ powietrza. Dzisiaj, w dobie elek-
troniki, takie rozwigzania przechodzg juz powoli do lamusa, a we
wspoélczesnym sprzecie konski wlos zostal zastgpiony czujnikami
elektronicznymi.

Wilgotno$¢ jest najczesciej mierzona metoda higroskopowa, a wigc
rezystancyjna lub pojemnosciowa. Zasada pomiaru polega na zmianie
wilasciwosci ciata, na przyktad polimeru, na skutek pochlaniania wody
z powietrza. Zasada ta jest wykorzystana w czujnikach rezystancyjnych.
Czujniki pojemno$ciowe natomiast to w rzeczywistosci kondensatory
o odpowiedniej konstrukcji. Funkcje dielektryka spetnia w nich od-
powiednio dobrana warstwa higroskopijnego polimeru. Zmiana statej
dielektrycznej, a wiec i pojemnosci jest proporcjonalna do wilgotnosci
wzglednej powietrza. Zaleta czujnikéw pojemnosciowych jest mozli-
wo$¢ pracy w wysokich temperaturach dochodzacych nawet do 200°C.
Oferta na czujniki wilgotnosci jest obszerna. Dostepne sg elementy kaz-
dego rodzaju. Przyklady zostaly przedstawione na fotografii 10.

Czujniki ci$nienia

Gdy moéwi sig o czujniku ci$nienia, pierwszym skojarzeniem jest ele-
ment uzywany do pomiaru ci$nienia jakiegos$ gazu. NajczeSciej mamy
na my§$li powietrze, ale w ogélnym przypadku moze to by¢ dowolny
gaz. Pamigtajmy jednak, ze pojecie ci$nienia odnosi sig takze do cieczy.
To, czy czujnik ma mierzy¢ ci$nienie gazu, czy cieczy, jest w zasadzie
sprawg techniczng, my dla ustalenia uwagi pozostaniemy przy koncep-
cji czujnika gazu. I tym razem sprawa nie jest tak prosta ze wzgledu
narézne definicje ci$nienia. W pomiarach kazdej wielkosci fizycznej,
jakakolwiek by ona byta, zawsze musimy mie¢ jakis punkt odniesie-
nia, jakie§ umowne zero. Wynik pomiaru jest umowng , odlegtoscig”
tej wielkosci od zera. O ile ,zero” dla wilgotnosci, sity, szybkosci,
przyspieszenia itd. mozna sobie jako$§ wyobrazi¢, a nawet dokladnie
zdefiniowad, o tyle z ci$nieniem juz tak tatwo nie jest. W spos6b na-
turalny przychodzi na mysl préznia jako stan, w ktérym nie ma zad-
nego gazu, a wiec ci$nienie jest r6wne zero. Problem polega jednak
na tym, ze wytworzenie idealnej prézni jest praktycznie niemozliwe.

a) b)

Ziédo: Freseura. Saesra-Dosign_Engroacs Guide, USA-VZ pe

Rysunek 12. Obudowy czujnikéw ci$nienia réznicowego: a) do mon-
tazu przewlekanego, b) do montazu SMD
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Fotografia 13. Czujnik ci$nienia
na zakres 1 MPa w obudowie
ze stopniem ochrony IP65

MPX5100GP
NXP

MPX2050DP
NXP

KP2268E34D8
Infineen

25MPB-02E
Omron

BPS130-HAD15P-1MG
Boumns

Fotografia 14. Czujniki ciSnienia: MPX5100GP, MPX2050DP, KP226E3408, 2SMPB-02E,

To prawda, ale uzyskanie tempe- BPS130-HA015P-1MG.

ratury réwnej zeru bezwzgled-
nemu tez jest niemozliwe, a jednak jako$ sobie z tym radzimy.

Wiedzac to, mozemy zdefiniowaé r6zne rodzaje ci$nien. Mamy za-
tem ci$nienie absolutne, a wiec takie, ktére jest mierzone wzgledem
umownej prézni. Drugi rodzaj ci$nienia to ci$nienie wzgledne, dla
ktérego punktem odniesienia jest ci$nienie atmosferyczne (jakkolwiek
by byto zmienne). Jak na ironig, ci$nienie wzgledne ma chyba najwiek-
sze znaczenie w technice. Mamy wreszcie ci$nie ré6znicowe, w ktérym
punktem odniesienia jest ci$nienie przyjetego medium wzorcowego.

Czujniki ci$nienia sa wykonywane najczesciej jako elementy pie-
zorezystancyjne (najbardziej uniwersalne), pojemno$ciowe (prze-
znaczone do matych ci$nien rzedu 40 hPa) lub piezoelektryczne.
Przyktadowa budowa czujnika piezorezystancyjnego zostata po-
kazana na rysunku 11. Piezorezystywne czujniki zostaly nanie-
sione na krawedziach cienkiej membrany, na ktéra z jednej strony
dziata mierzone ci$nienie. Uginajaca sig pod jego wplywem memb-
rana powoduje zmiane rezystancji piezorezystoréw polaczonych
w konfiguracji mostka. Sygnat wyjsciowy zostaje wyprowadzony
w postaci analogowej na wyprowadzenia czujnika albo po wzmoc-
nieniu i wstepnej obrébce zostaje przesylany cyfrowo do ukladu
nadrzednego, np. do mikrokontrolera. Czujniki piezorezystancyjne
moga mierzy¢ ci$nienie statyczne, gdyz membrana ulega ugieciu
proporcjonalnemu do dziatajacego na nig ci§nienia. W czujnikach
piezoelektrycznych zamiast piezorezystoréw sa zastosowane ele-
menty piezoelektryczne, ktére pod wplywem odksztatcania wytwa-
rzajg proporcjonalne do niego napiecie. Jezeli jednak odksztatcanie
ustanie, zanika réwniez wytwarzane przez piezoelement napigcie.
Czujniki tego typu moga wigc mierzy¢ tylko ci$nienia dynamiczne
i zupelnie nie nadajg sie do pomiaru ci$nien statycznych, np. cis-
nienia atmosferycznego. Trzeba tez mie¢ na uwadze, ze czujniki
z elementami piezoelektrycznymi (nie myli¢ z piezorezystancyj-
nymi) sg wrazliwe na wstrzasy i wibracje.

Sporg grupe czujnikéw ci$nienia stanowig elementy produkowane
w technologii MEMS. Ich niekwestionowang zaleta jest duzy stopien
miniaturyzacji. O ile male wymiary czujnika ci$nienia atmosferycz-
nego (np. 3x3 mm) w niczym nie przeszkadzaja, gdyz wlot ma $rednice
0,35 mm, o tyle wymiary czujnikéw ci$nienia réznicowego muszg by¢
znacznie wieksze z uwagi na konieczno$¢ doprowadzenia obu ci§nien
do sensora, ktéry sam w sobie moze by¢ bardzo maty. Przyktadowe
obudowy takich czujnikéw przed-

a)
stawiono na rysunku 12. Oba

do jednego portu, a drugi port pozostaje otwarty. W ten sposdb cis-
nieniem odniesienia jest ci$nienie atmosferyczne.

Widoczne na rysunku 12 obudowy wygladaja dos¢ delikatnie i ra-
czej nie nadajg sie do pomiaréw wysokich ci$nien spotykanych w pro-
cesach przemystowych czy cho¢by w motoryzacji. Czujniki ci$nienia
na zakresy rzgdu megapaskali muszg mie¢ zdecydowanie masywniej-
szg budowe, na przyklad taka jak na fotografii 13, na fotografii 14
pokazano natomiast czujniki na nizsze ci$nienia.

Czujniki gazow

Skoro potrafimy juz zmierzy¢ ci$nienie gazu, to przydataby sie jesz-
cze mozliwo$¢ jego rozpoznawania. Odbiegamy tym samym od zjawisk
czysto fizycznych, wkraczamy w zakres oddziatywan elektrochemicz-
nych. To zupelnie odmienne wyzwania dla technologéw i konstruk-
toréw czujnikéw elektronicznych. Czujniki gazéw odgrywaja bardzo
duzg role w systemach bezpieczenstwa i sterowania procesami pro-
dukcyjnymi. W wielu urzadzeniach wystarczy tylko detekcja okreslo-
nego gazu w danym $rodowisku, np. w czujkach czadu czy metanu,
w innych oczekiwany jest doktadny pomiar ilociowy (stezenie gazu),
np. w alkomatach mierzgcych stezenie alkoholu w wydychanym
powietrzu. Zagadnienie nie jest proste, gdyz nie jest latwo uzyskac
czujnik o duzej selektywnosci i czutosci, ktéry dodatkowo nie bytby
wrazliwy na inne parametry srodowiskowe. Mozna to zaobserwowac
na przykladzie popularnego czujnika jakosci powietrza MP503 po-
kazanego na rysunku 15a. Przez okienko tego czujnika do struktury
sensora dociera powietrze otoczenia, ktérego temperatura i wilgotnoscé
w znacznym stopniu wplywajg na wskazania (rysunek 15b). Na skutek
silnej zaleznosci wskazan czujnika od tych parametréw w urzadze-
niach uzytkowych konieczne jest zwykle stosowanie uktadéw kom-
pensacji temperaturowej. Znacznie gorzej jest z wilgotnoscia. Jedynym
sensownym rozwigzaniem jest przeliczanie wyniku konicowego ste-
zenia gazu na podstawie jego wskazan i zmierzonej jednocze$nie wil-
gotnosci. Jest to mozliwe, jesli jest znana charakterystyka stezenia
gazu w funkcji wilgotnosci.

Istnieje kilka rodzajéw czujnikéw gazu i zwigzanych z nimi tech-
nologii. Kazda z nich charakteryzuje sie¢ nieco odmienng zasadg
dziatania. I tak w czujnikach katalitycznych wykorzystywana jest
egzotermiczna reakcja katalitycznego utleniania. Czujnik zawiera

b)
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. . N 1 ' —A— 85%RH
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Rysunek 15. Charakterystyka czujnika gazu MP503, a) zalezno$¢ wzglednej zmiany rezystancji czujnika
w funkgji stezenia réznych gazéw, b) zalezno$¢ wzglednej zmiany rezystancji czujnika w funkcji tempera-
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Rysunek 16. Budowa po6tprzewodnikowego cienkowarstwowego
czujnika gazu

dwa elementy, jeden bierny i jeden aktywny, ktéry jest pokryty ka-
talizatorem. Oba elementy w atmosferze obojgtnej maja taka samag
rezystancje. Aby mozliwe byto utlenianie, element z katalizatorem
palladowym musi by¢ podgrzany. Jest on wiec wykonany w postaci
powloki otaczajacej tzw. pelistor, czyli platynows cewke. Gaz za-
warty w powietrzu otaczajacym katalizator ulega spalaniu, a wy-
tworzone cieplo zmienia rezystancje cewki. Intensywno$¢ spalania,
a wiec i zmiana rezystancji cewki zaleza od stezenia gazu. Czujnik
taki ma jednak do$¢ nieprzyjemna wade, traci swojg czuto$¢ w przy-
padku dlugotrwatego przebywania w srodowisku o wysokim stezeniu
gazu, jest ponadto czuly na wszystkie gazy palne. Dodatkowo czujnik
moze traci¢ swoje wlasciwo$ci przez kontakt z innymi substancjami,
takimi jak ot6éw, siarka i silikony.

Potprzewodnikowe rezystancyjne czujniki gazéw sg wykonywane
w technologii cienko- lub grubowarstwowej. Na podtozu krzemowym
nanoszona jest cienka membrana np. z azotku krzemu (Si3N4), a na niej
jest umieszczana grzatka utworzona z cienkiej warstwy zlota, na ktérg
z kolei naktada sie warstwe izolujaca z dwutlenku krzemu (SiO2) —ry-
sunek 16. Zasada dziatania jest podobna do oméwionej wczesniej.

Nalezy jeszcze wspomniec o absorpcyjnych czujnikach gazéw wyko-
rzystujacych pochlanianie promieniowania podczerwonego przez wia-
zania chemiczne w czasteczkach gazu. W czujnikach tych miniaturowa
komora jest przeswietlana wigzkg podczerwong i na podstawie pomiaru
stopnia pochlonigcia tego promieniowania okreslane jest stezenie gazu.
Producent musi oczywiScie wyznaczy¢ charakterystyke pochtaniania
dla kazdego typu sensora i kazdego gazu. Przykladowe czujniki gazu
zostaly pokazane na fotografii 17. Podczas poszukiwan tych elemen-
téw do swoich projektéw warto zwréci¢ uwage na to, ze wielu dystry-
butoréw umieszcza te elementy w grupie czujnikéw srodowiskowych.

Czujniki jakosci powietrza
Pomiar jako$ci powietrza stat sig w ostatnich latach bardzo wazny,
mozna nawet méwic o pewnej modzie. Na ulicach w centrach miast
coraz cze$ciej sa ustawiane
wielkie wskazniki informujace

o stopniu zanieczyszczenia po-
wietrza. Podawane parametry
to temperatura, ci$nienie, wil- A
gotnosé¢, zawarto$c¢ tlenku azotu, [
gazow cieplarnianych CO2 i 02,

a takze zawartosci czastek sta-

. i SGAS701 SCD41-D-R1
tych, czyli pylu zawieszo- Renesas Sensirion
nego i aerozoli atmosferycznych. (M) (CO,)

Pierwsze z wymienionych para-
metréow potrafimy juz mierzyc
oméwionymi juz czujnikami,
pozostaly czujniki zapyle-
nia. Mierzg one zawarto$¢ cza-
stek PM10, PM2.5 i mikroczastek.
Najczesciej dziataja na zasadzie
pomiaru pochtaniania lub roz-

SPS30
Sensorion

Fotografia 18. Czujniki zapylenia: SPS30, 32322550, B5SW-LD0101-1, NextOPC

praszania promieniowania pod-
czerwonego. Uzyskanie wyniku
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32322550 serii HPM
Honeywell

konicowego rozrézniajacego poszczegblne pyly wymaga dosé skom-
plikowanej budowy wewnetrznej i dos¢ skomplikowanych obliczen
matematycznych opartych na zlozonych algorytmach. Bylby to temat
na osobny artykul. Na fotografii 18 zostaly pokazane czujniki zapy-
lenia w postaci ztozonych modutéw elektronicznych.

Akcelerometry i zyroskopy

Czujniki przyspieszenia i rotacji przyczynily sie w minionych kilku-
nastu latach do implementacji w urzadzeniach elektronicznych catko-
wicie nowych funkcjonalnosci, niespotykanych wczesniej. Nowinki
spotykamy nie tylko w urzgdzeniach profesjonalnym, ale tez w sprzecie
powszechnego uzytku, choéby w smartfonach i laptopach. Laik még-
Iby zapyta¢, po co akcelerometr w laptopie? W dzisiejszych kompute-
rach, w ktorych klasyczne dyski HDD juz praktycznie nie wystepuja,
akcelerometr faktycznie nie jest niezbedny, ale w starszych laptopach
mogl skutecznie chronié glowice i talerze dysku przed mechanicznymi
uszkodzeniami w przypadku gwattownych ruchéw komputera czy
upadku z wysokosci. Z tego typu komputerami pracujemy bardzo cze-
sto, trzymajac je na kolanach. Prawdopodobienstwo upuszczenia go jest
wigc dos¢ duze. Wstrzgs spowodowany upadkiem niechybnie mégtby
doprowadzi¢ do bardzo przykrego uszkodzenia dysku. Wykrywajac do-
statecznie wcze$nie faze spadku, mozliwe bylo zaparkowanie glowic
przed uderzeniem o podloze. Odwracanie zawarto$ci ekranu w smart-
fonach czy laptopach zawdzieczamy réwniez zastosowaniu akcele-
rometréw, ktdre sq wrazliwe na kazdy rodzaj przyspieszenia, w tym
przyspieszenie ziemskie. Méwiac o zastosowaniach tych czujnikéw nie
spos6b nie wspomnie¢ o czujnikach opdznienia (ujemnego przyspie-
szenia) instalowanych w poduszkach powietrznych czy napinaczach
pasé6w, a takze w licznych aplikacjach sportowych i fitness.

Obecnie produkowane sg akcelerometry wykonane w technolo-
gii pojemnosciowej (najbardziej powszechnej), piezoelektrycznej
i piezorezystywnej.

Wykonanie czujnika przyspieszenia — akcelerometru, stalo sig
mozliwe dzigki opracowaniu technologii MEMS (Micro Elektro
Mechanical System). Technologia ta, oparta na anizotropowym tra-
wieniu krzemu lub polimeréw, umozliwia tagczenie subminiaturo-
wych elementéw mechanicznych o wymiarach mikrometrycznych
z klasycznymi technologiami produkcji ukladéw scalonych (wyko-
rzystujacych np. operacje fotolitografii).

Uproszczona budowa akcelerometru zostata pokazana na ry-
sunku 19. Zasada dzialania czujnika jest bardzo intuicyjna. Struktura
ukladu umocowana jest trwale do obudowy uktadu. W czesci mecha-
nicznej tworzy nieruchome podloze stanowigce odizolowane od siebie
okladziny zewnetrzne dwéch kondensatoréw. W strukturze jest wy-
trawione okno, w ktérym porusza sig bezwladnie masa drgajaca. Ma

ZMOD4510AI3V
Renesas
(NO,)

INIR -ME-5% MICS-4514
AMPHENOL SGX SENSORTECH
(CH,) (NH,, CO, C,H,OH)

Fotografia 17. Czujniki gazu: SGAS701, SCD41-D-R1, ZMOD451DAI3V, INIR-ME-5%

B5W-LDO101-1

Omran

NextOPC
TERA Sensor



Czujniki i uktady interfejsowe
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Rysunek 19. Budowa akcelerometru pojemnosciowego
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Rysunek 20. Budowa zyroskopu
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ona ksztalt belki z wypustami, ktére wchodza w nieco szersze za-
glebienia podloza. Drgajaca belka jest przymocowana do podtoza mi-
niaturowymi sprezynkami. Jesli belka jest poddana przyspieszeniu,
to zgodnie z druga zasadgq dynamiki Newtona dziala na nig sita pro-
porcjonalna do tego przyspieszenia i masy belki. Sita ta powoduje roz-
ciaggniecie sprezynek proporcjonalne do przyspieszenia. Warunkiem
jest, aby kierunek przyspieszenia byl réwnolegly do sprezystego za-
wieszenia. Przesunigcie belki powoduje wzajemne przemieszczenie
sig wypustéw belki w zaglebieniach podloza tworzacych od strony
elektrycznej dwa réznicowe kondensatory grzebieniowe (de facto skta-
dajace sie z 40 kondensatoréw sktadowych). W wyniku tego prze-
mieszczenia zmieniajg sig pojemnosci kondensatorow. W czesci
elektrycznej uktadu MEMS znajduje sie uktad, ktérego zadaniem jest
wytworzenie sygnatu wyjsciowego proporcjonalnego do przyspiesze-
nia. Zawiera on oscylator generujacy dwa sygnaty przesuniete w fazie
0 180° o czestotliwosci ok. 1 MHz. W dalszej cze$ci umieszczono de-
modulator synchroniczny, filtry i wzmacniacz. Spotykane sg uklady
z wyprowadzonym napieciem analogowym, obecnie coraz wigcej ak-
celerometré6w ma wyjscie cyfrowe, np. SPI, przekazujace obrobiong
warto$¢ przyspieszenia w postaci cyfrowe;j.

Akcelerometry piezorezystancyjne dzialaja na podobnej zasadzie,
przy czym kondensatory zamieniono na elementy, ktére mozna by
nazwaé mikrotensometrami. Na skutek przyspieszenia ulegajg one
odksztalceniom mechanicznym, ktére zmieniajg ich rezystancje.
Metoda pomiaru jest bardzo podobna do pomiaréw tensometrycz-
nych, o ktérych bedzie jeszcze mowa.

Wiemy, ze pojemnosciowe czujniki przyspieszenia sg wrazliwe
na przyspieszenie ziemskie. Z prostych zaleznosci trygonometrycz-
nych wynika, Ze jesli czujnik zostanie ustawiony tak, ze jego o$ pio-
nowa znajdzie sie pod pewnym katem w stosunku do przyspieszenia
ziemskiego, to sensor tej osi zmierzy tylko czes¢ przyspieszenia
ziemskiego zmniejszong w stosunku proporcjonalnym do kosinusa
kata pochylenia. Prawidlowo$¢ ta zostalta zastosowana w specjalnej
grupie czujnikéw przyspieszenia, zwanych inklinometrami, ktére
znajdujg zastosowania w ukladach automatycznego poziomowania,
elektronicznych poziomnicach itp. Akcelerometry takie sg specjal-
nie optymalizowane do takich aplikac;ji.

W akcelerometrach piezoelektrycznych element bezwladny nie
zmienia swej pojemnosci czy rezystancji, lecz generuje pewne na-
piecie proporcjonalne do przyspieszenia. Z zasady dziatania akce-
lerometr piezoelektryczny jest wrazliwy tylko na przyspieszenia
dynamiczne, zupelnie nie reaguje na przyspieszenie ziemskie. Taki
czujnik odznacza sie duzg czuloécig i malymi szumami. Z tego wzgledu
elementy te sg stosowane gléwnie w przemysle, do precyzyjnych po-
miaréw drgan i wibracji.

Zasada dzialania akcelerometréw po odpowiedniej modyfika-
cji zostalta zastosowana do produkcji elektronicznych zyroskopow.
Tym razem do Newtona dotgczyl Coriolis. To wlasnie opisany przez
niego efekt — efekt Coriolisa — stanowi podstawe teorii zastosowang
w zyroskopie. O co chodzi? Coriolis pierwszy opisal dzialanie pozor-
nej sity wystepujacej podczas ruchu po okregu. Ruch po okregu ko-
jarzy sie z jaka$ zakrzywiong trajektoria, ale w omawianym efekcie
nie do konca o to chodzi. Wyobrazmy sobie, ze poruszamy sig ruchem
jednostajnym prostoliniowym po obracajacej sig tarczy od jej srodka
do zewnatrz. W ukladzie zwigzanym z ziemig faktycznie nasza tra-
jektoria bedzie zakrzywiona, ale w ukladzie zwigzanym z tarczg tra-
jektoria ruchu bedzie prostoliniowa. Podczas poruszania sie bedziemy
odczuwali wyrzucajaca nas na zewnatrz tarczy site odsrodkows, ale
réwniez nieco mniej odczuwalna, ale istniejaca sile, ktéra chciataby
nas zepchnaé z toru prostoliniowego. Aby zachowa¢ prostoliniowy
kierunek marszu, musimy te site caly czas korygowac. Jesli jednak za-
trzymamy sig w jakim$ punkcie, sita ta, zwana silg Coriolisa, przestaje
nanas dziata¢. Doktadna analiza matematyczna pozwala sformutowac
zaleznos$¢ ac=2Qv, gdzie ac — przyspieszenie Coriolisa, v — predkos¢
ruchu liniowego. W zyroskopie role cztowieka przyjmuje masa poli-
krzemowa zawieszona na polikrzemowej ramce (rysunek 20). Na ry-
sunku pokazano fragment kolowej trajektorii, po ktorej porusza sie
zyroskop z zaznaczong predkoscig katowa. Masa drgajaca porusza sie
wzdluz promienia trajektorii, natomiast ramka wewnetrzna tylko
w kierunku prostopadlym, a wigc zgodnym z silg Coriolisa. Metoda
pomiaru jest podobna do tej, ktérg znamy z akcelerometru.

W konstrukcjach akcelerometréw i zyroskopéw wrazenie robig nie
tylko same rozwigzania mikroelektromechaniczne ale tez mozliwo-
$ci pomiarowe. Pojemnos$¢ kondensatora grzebieniowego wynosi za-
ledwie kilka fF (1 fF=10"F).

Coraz wieksza popularnoscig cieszg sie uktady Measurement Unit
stanowiace polaczenie akcelerometru, zyroskopu i magnetometru.
Takie kompaktowe uklady sg okreslane jako 9-osiowe czujniki poto-
zenia. Przykladowe akcelerometry zostaly pokazane na fotografii 21,
a zyroskopy na fotografii 22.

Inne czujniki

Czujniki to temat bardzo obszerny. W artykule nie zostala poru-
szona nawet polowa zagadnien. Pozostaje wiec chocby wymienic
z nazwy czujniki, dla ktérych zabraklo tu miejsca.

Cho¢ nie byly oméwione wczesniej, to zostaly juz wspomniane
czujniki tensometryczne. Bez nich nie spos6b wyobrazi¢ sobie no-
woczesnej automatyki przemystowej. Tensometr to element wrazliwy
na nacisk lub site. Odpowiednio dobrana warstwa rezystancyjna jest
napylona na elastyczna folie, ktéra nastepnie jest naklejana na belke
np. metalowsg. Belka jest umocowana tak, aby mierzone sity powodo-
waly jej mikroodksztalcenie, co w konsekwencji wywoluje zmiany
rezystancji. Sg one oczywiscie niewielkie, jednak metodami most-
kowymi, przy zastosowaniu wzmacniaczy pomiarowych, mozna je
mierzy¢ z duzg precyzja.

Podobnie dziatajg czujniki dotyku i nacisku, przy czym zasada ich
dzialania czesto jest oparta na zjawiskach pojemnosciowych lub op-
tycznych (zalamywanie wigzki podczerwonej). Skoro jeste$my przy op-
tyce, to nalezy wymieni¢ czujniki koloru, czujniki §wiatta widzialnego,
podczerwonego i ultrafioletu. Istnieje nawet grupa czujnikéw potrafia-
cych zlicza¢ pojedyncze fotony. Czujniki optyczne sktadajace sie z na-
dajnika i odbiornika (najczesciej wigzki podczerwonej) tworza grupe
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czujnikéw odbiciowych, uzywa-
nych np. do pomiaréw odleglosci,
ale tez ukladéw zliczajacych lub
stosowanych w barierach bezpie-
czenistwa i czujkach ruchu.

Wspomniane wczeéniej czuj- LISIDHTR

STMicrostectronics NXP

niki polozenia zawieraly sensor
pola magnetycznego pozwalajacy
budowac np. elektroniczne kom-
pasy. Pole magnetyczne jest wy-
krywane i mierzone czujnikami
Halla. Elementy te sg oparte na zja-
wisku Halla polegajacym na gene-
rowaniu napiecia w przewodniku
z pradem znajdujacym sie w polu
magnetycznym. Jest to efekt cal-

IAM-20680
TDK InvenSense

Fotografia 22. Zyroskopy i czujniki potozenia (MU)

kowicie statyczny, niemajacy nic L2G2ISTR
wspdlnego z indukcjg elektro-
magnetyczng. Napiecie jest wy-
twarzane tak, ze jego wektor jest
prostopadly do wektora pradu, a wiec prostopadle do kierunku prze-
plywu pradu. Do grupy czujnikéw opartych na zjawiskach magne-
tycznych nalezy ponadto zaliczy¢ indukcyjne czujniki zblizeniowe
i czujniki pradu. Pozostaly czujniki poziomu, przeplywu, mozna by
bardziej szczegétowo klasyfikowaé czujniki optyczne i wydziela¢
jeszcze szereg innych.

Akwizycja, uktady interfejsowe

Jak juz bylo wspomniane wcze$niej, jednym z proceséw realizowa-
nych przez systemy przetwarzania danych jest akwizycja, czyli ze-
spél operacji niezbednych do uzyskania takiej postaci sygnatu, ktéra
poddawana jest konicowej interpretacji. Akwizycja obejmuje zatem
odczytywanie danych z czujnika, prébkowanie i kwantowanie, a wigc
uzyskanie cyfrowej postaci sygnatu mierzonego, ktéry nastepnie jest
analizowany przez komputer i udostepniany w postaci wykresow,
tabel lub zamieniany na inng posta¢ sygnalu. W wielu przypadkach
akwizycja obejmuje réwniez rejestrowanie danych. Jak widac, jest
to réwnie szeroki temat, jak same czujniki. W artykule ograniczymy
sig jedynie do uktadéw interfejsowych.

Sygnaly uzyskiwane z wielu czujnikéw sg z zasady ich dziatania bar-
dzo niewielkie. W czystej postaci nie nadawatyby sie do dalszej obrébki.
Konieczne jest wzmocnienie (czasami do§¢ znaczne), dopasowanie skta-
dowej statej (offsetu) i ewentualne filtrowanie. Filtrowanie jest wazng
operacjg z punktu widzenia prébkowania. Operacja ta ma na celu nie
tylko odrzucenie niepotrzebnych sktadnikéw sygnatu, np. szumu, ale
tez zabezpieczenie przed aliasingiem, ktéry mégtby w znacznym stop-
niu zaburzy¢ interpretacje sygnatu. Nalezy pamietac, ze filtr antyalia-
singowy musi znalez¢ sig przed przetwornikiem analogowo-cyfrowym.

Wiele czujnikéw wytwarza sygnat o amplitudzie réwnej zaledwie
kilka miliwoltéw. Jesli ma on by¢ przetwarzany w przetworniku o za-
kresie kilku woltéw, musi by¢ zastosowany wzmacniacz o wzmoc-
nieniu réwnym kilkaset, a nawet ponad tysigc V/V. Czujniki takie
sg czesto konfigurowane w uktadzie mostkowym. Réznicowy sygnal
wyjsciowy z mostka jest kierowany do wzmacniaczy pomiarowych
(instrumentalnych) bedacych specjalng klasag wzmacniaczy operacyj-
nych. Taki wzmacniacz mozna zbudowac z pojedynczych wzmacnia-
czy operacyjnych (rysunek 23), ale dzisiaj juz chyba nikt tak nie robi
ze wzgledu na powszechng dostepnosé kompletnych, scalonych wzmac-
niaczy pomiarowych. Wigkszos¢ producentéw uktadéw scalonych ma
w swojej ofercie elementy tego typu, chociaz do lider6w nalezy zaliczy¢
firmy Analog Devices i Texas Instruments. Jednym z najpopularniej-
szych wzmacniaczy pomiarowych jest AD620 Analoga. Jest to ukiad
o symetrycznym wejéciu i asymetrycznym wyjSciu. Wzmocnienie
jest ustawiane za pomoca odpowiednio dobranego rezystora. Sygnat
z asymetrycznego wyj$cia moze by¢ podawany bezposrednio na filtr
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antyaliasingowy i dalej na przetwornik analogwo-cyfrowy. Wysokie
parametry scalonych wzmacniaczy pomiarowych sg uzyskiwane
dzieki przestrzeganiu ostrych reziméw technologicznych, a powta-
rzalno$¢ parametréw zapewnia m.in. laserowe trymowanie warto$ci
rezystoréw decydujacych m.in. o niskim wspéiczynniku ttumienia
sygnaléw wspélnych (CMRR) i matym offsecie.

Uktady wejsciowe czujnik6w mostkowych budowane z uzyciem poje-
dynczych wzmacniaczy pomiarowych maja niestety tg wade, ze trzeba
dodatkowo zapewni¢ uktad zasilania mostka. Rozwigzaniem sg kom-
pletne scalone wzmacniacze pomiarowe zawierajace uktad zasilania
mostka i niezbedne zrédla napigcia referencyjnego. Przyktadem jest
uktad INA125 opracowany w firmie Burr-Brown, ktérego wewnetrzny
schemat ideowy zostal przedstawiony na rysunku 24. Uktad moze by¢
zasilany pojedynczym napigciem od 2,7 V do 36 V lub dwoma napig-
ciami *=1,35 V...=£18 V. Wzmocnienie ustawiane jest zewnetrznym
rezystorem Rg w zakresie od 4 do 10000.

W wielu aplikacjach, szczegélnie medycznych, wymagana jest
pelna izolacja galwaniczna migdzy czujnikami pomiarowymi a dal-
szg czeScig elektroniki. Rozwigzaniem takiego problemu sg wzmac-
niacze z izolacja optyczna, np. ACNT-H79x firmy Broadcom. Uktady
te zapewniajg wzmocnienie 8,2 V/V z utrzymaniem po6tprocentowej do-
kladnosci, sg zasilane napigeciem 5 Vi wzmacniajg sygnaly do 200 kHz.

Elementem systeméw przetwarzania analogowo-cyfrowego jest
uktad Sample and Hold. Wprawdzie nowoczesne przetworniki ADC
zawierajg go w swojej strukturze, to jednak moga sie zdarzy¢ przy-
padki, w ktérych konieczne jest wykonanie takiego ukladu na pie-
chote. I znowu, podobnie jak ze wzmacniaczami pomiarowymi,
skladanie uktadu Sample and Hold z pojedynczych wzmacniaczy
w sytuacji, gdy sa dostepne gotowe wyroby, byloby raczej pozbawione

sensu. Przyktadowo, uklad taki — LF398S8, zostal zaprojektowany
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Rysunek 23. Typowa konfiguracja wzmacniacza pomiarowego
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Rysunek 24. Wewnetrzny schemat ideowy uktadu INA125

przez Linear Technology w czasach, gdy firma ta funkcjonowala
jeszcze samodzielnie. Uklad ten charakteryzuje sie bardzo wysoka
impedancja wej$ciowa rzedu 1010 Q, co uzyskano dzieki zastosowa-
niu tranzystora FET w stopniu wejsciowym. Pewng niewygoda w dzi-
siejszych czasach jest podwdjne zasilanie +5...+15 V.

Problemy zaopatrzeniowe
W czasie pisania artykutu chyba nie ma firmy zajmujacej sig produk-
cjg elektroniki, ktéra nie cierpiataby z powodu niespotykanych wczes-
niej problemoéw zaopatrzeniowych. Jest to problem ogélnoswiatowy,
a co gorsza, dotyczy wszystkich grup elementéw. Bywaty przypadki,
kiedy to spalita sig gdzie$ fabryka pamiegci, co spowodowato nagty
zast6j w produkcji komputeréw. Problem ten i inne podobne udawato
sie jednak szybo pokonywaé, znajdujac rozwigzania alternatywne.
Obecny kryzys jednak trwa, mozna powiedzie¢ nieustannie, mniej
wigcej od poczatku roku 2020, a wigc od czasu, ktéry mozna wigzac
z covidem-19. Z tym, ze pandemig w znacznym stopniu opanowano,
a spogladajac dzi$ na stany magazynowe dystrybutoréw czesci elek-
tronicznych, dostrzegamy same zera, z czesto wystepujacg adnota-
cja informujaca, ze wznowienie sprzedazy nastgpi najszybciej jak
to bedzie mozliwe. Tylko czas leci, a ten moment nie nadchodzi.
Innym problemem jest stosunkowo krétki czas zycia niektérych
element6w. Niestety dotyczy on w duzym stopniu na przyktad czujni-
kéw i to wszelkiego rodzaju, a nie jakiej$ wybranej grupy. Jak na iro-
nig wynika to czesto z szybkiego postepu technologicznego i checi
siggania po nowosci przez uzytkownikéw urzadzen koncowych.
Utrzymywanie produkcji przestarzatych komponentéw przestaje sie
oplaca¢, tym bardziej ze serwisowanie urzadzen tez mija sie z ce-
lem wobec parcia uzytkownikéw na nowosci. Wszystkie te sytuacje
i trendy komplikuja planowanie produkcji i jej utrzymanie przynaj-
mniej w zakladanym czasie. Cieszg sie za to konstruktorzy, ktérym
pracy nie brakuje. Zeby tylko mieli z czego realizowac swoje projekty.
Jarostaw Dolinski, EP

REKLAMA

Zestawy uruchomieniowe FPGA

Zestaw Basys 3 Artix-7 FPGA Trainer Board

adl

@ e-mail: handlowy@avt.pl, tel. 22 257 84 51 (w godzinach: 9.00-15.00)

AVT SPV Sp. z 0.0. 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
Sklep stacjonarny czynny jest od poniedziatku do piatku w godzinach: 8.00-16.00, tel. 22 257 84 66

http:/ /bit.ly/2MWI1wFS

Kod handlowy: FPGA0O001 * E E
Producent: Digilent

Zestaw Basys 3 jest w szczegélnosci E Ch,
polecany hobbystom i organizato-

rom kurséw poswieconych uktadom
programowalnym, oraz uczestnikom tych kurséw. Ory-
ginalny Basys 3 to zestaw do projektowania uktadow/
systeméw cyfrowych w srodowisku Vivado Design Suite,
z uktadem FPGA w wersji 35-T rodziny Artix 7 firmy

Xilinx pozwalajacym je praktycznie wdrozy¢. Zestaw ten
to najnowsza odstona linii produktéw Basys powstata
specjalnie z my$la o osobach poczatkujacych i studen-
tach kierunkéw elektronicznych. W ich rece producent
oddaje gotowy do uzycia produkt o duzej liczby peryferii
zawierajacy niezbedne obwody. Tym samym nie ma
potrzeby dotaczania odrebnych komponentéw, by
stworzy¢ okreslone rozwiazanie. Ostatnie moze by¢ przy
tym proste (np. bramki logiczne) lub bardziej ztozone
(np. namiastka domu inteligentnego). Zatem to sprzet
do zastosowan domowych oraz profesjonalnych, w tym
do uktadéw czasu rzeczywistego (RTOS).

http://sklep.avt.pl
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Ztacza do zadan
specjainych (2)

W poprzedniej czesci artykutu zaprezentowalismy te-
matyke uniwersalnych zilqczy hybrydowych oraz submi-
niaturowych. Tym razem przyjrzymy sie inleresujqcym
przyktadom ziqczy wysokonapieciowych i magnetycz-
nych, a takze kilku grupom rozwiqzar opracowanych
dla branzy medycznej oraz rozwiqzan podwodnych.

Ztacza wysokonapieciowe

Jak wspomnieliSémy juz poprzednio, niektdére zltacza uniwersalne
moga pracowac z napieciami rzedu 5 kV, co wymaga nie tylko prze-
myslanych rozwigzan w zakresie ksztaltu i wymiaréw izolacji, ale
takze doboru odpowiednich materiatéw, z ktérych wykonane bedg
korpusy izolacyjne oraz elementy obudowy. W niektérych zastoso-
waniach konieczne jest jednak uzycie gniazd i wtykéw o znacznie
wyzszych ratingach napieciowych — wtedy z pomoca przychodza
specjalistyczne konektory o zakresie napie¢ roboczych rzedu kilku-
nastu i wigcej kilowoltow.

Szczegoblnie interesujaca oferte w zakresie ztagczy HV opracowata
niemiecka firma hivolt.de. Najnowsza seria ultrawysokonapieciowych
komponentéw, oznaczona numerem HC7, obejmuje modele o napieciu
znamionowym od 10 kVDC do nawet 100 kVDC (!) -
kresli¢, ze méwimy o maksymalnym dopuszczalnym napigciu pracy,

nalezy tutaj pod-

gdyz wszystkie produkty przeszly testy przy napieciu o 50% wyzszym.
W konstrukcji zlaczy uwage zwracajq silnie wysuniete izolatory te-
flonowe (fotografia 1), efektywnie zwiekszajace zar6wno odstepy
powierzchniowe, jak i powietrzne pomiedzy metalowym korpusem
a srodkowym przewodnikiem. Wtyki HC7 wspélpracuja ze specjali-
stycznymi kablami HV o $rednicy okoto 11...12 mm, réwniez znaj-
dujacymi sie w ofercie niemieckiego producenta.

Zlacza o nizszych napieciach nominalnych wystepuja w wersji
z mocowaniem bagnetowym i sg silnie wzorowane na standardzie
BNC - z tg r6znicg, ze (podobnie jak om6éwione wczesniej HC7)
réwniez zawierajg wydluzone izolatory. Przyklad zaprezentowano
na fotografii 2 — zlacza z serii 57 SHV moga pracowac¢ z napie-
ciem stalym do 5 kVDC lub przemiennym do 3,5 kVrms i zapew-
niajg wysoki poziom bezpieczenistwa dotykowego dzigki cofnieciu
,goracego” przewodnika w glab korpusu. Komponenty te sa pro-
dukowane z mys$lg o aparaturze laboratoryjnej, wyposazeniu
nuklearnym czy tez wysokonapigciowych zasilaczach i wzmacnia-
czach. W ofercie hivolt.de znalazly sie takze 1-, 2- oraz 3-torowe

Fotografia 1. 100-kilowoltowe
ztacza marki hivolt.de z serii HC7
(https:/ /t.ly/0_LF)

Fotografia 2. Ztacza z serii 57
SHV marki hivolt.de
(https:/ /t.ly/mxop)
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%«y Pierwszy odcinek artykutu znajduje sie pod adresem:
‘H;’ https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Fotografia 3. 3-torowe ztgcze HV
z serii VP-CL marki hivolt.de
(https:/ /t.ly/mxop)

Fotografia 4, Dziewieciotoro-
wy wtyk ST 91 i kompatybilne
gniazdo BU 91 marki SPS Elec-
tronic (https:/ /t.ly/tq2F)

zlacza VP-CL o ratingu 13 kVDC, zawierajagce mocowanie zatrzas-
kowe (fotografia 3).

Podobne rozwigzania konstrukcyjne w zakresie koordynacji izolacji
korpusow zlgczy sag stosowane rowniez przez innych producentéw.
Dobrym przykladem moga by¢ tutaj produkty z serii ST x1/BU x1,
gdzie x oznacza liczbe pinéw (5, 7 lub 9). Elementy te, dostarczane
przez niemieckg marke SPS Electronic, majg napiecie nominalne
10 kVDC/7 kVAC, moga przewodzi¢ prad o natezeniu do 30 A(AC)
i bazuja na teflonowych izolatorach. Wtyki meskie sg przeznaczone
do zarabiania na kablu, natomiast gniazda majg kolnierze z czterema
otworami montazowymi (fotografia 4).

Ztacza magnetyczne

W niektérych sytuacjach uzyteczne okazuje sie zastosowanie zlg-
cza magnetycznego. Tego rodzaju komponenty maja wbudowane
(zwykle dwa) niewielkie magnesy neodymowe o $cisle okreslonym,
powtarzalnym ulozeniu biegunéw. Pozycjonowanie wtyku w gniezdzie
odbywa sig zatem niejako samoczynnie — wystarczy jedynie zblizy¢
wtyczke do gniazda, a sily oddzialywan pomiedzy magnesami zajma
sie resztg. Zlgcza magnetyczne — cho¢ nie zdobyly jeszcze zbyt duzej
popularnosci — mozna juz spotka¢ w niektérych zastosowaniach kon-
sumenckich. Do§¢ powiedzie¢ o systemie tadowania gadzetéw ubie-
ralnych (np. opasek marki Xiaomi), wyposazonych w customowe,
dwupinowe zlacza samoczynnie pozycjonujace sie do odpowiedniej

Fotografia 5. Ztacze tadowarki
przeznaczone do opasek Xia-
omi Mi Smart Band 5/6. Widok
od strony pinéw

(https:/ /t.ly/wccw)

Fotografia 6. Ztacze z fotografii
5 po podtaczeniu do opaski
(https:/ /t.ly/Vo_X)
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Ztacza do zadan specjalnych

Fotografia 7. Akcesoryjny ze-
staw kabla USB z wymiennymi
koncéwkami magnetycznymi
(microUSB, Lightning i USB C)
marki Kruger & Matz

(https:/ /t.ly/2)3q)

Fotografia 8. Ztacze magnetycz-
ne z serii RoPD marki Rosenber-
ger (https://t.ly/hGL5)

polaryzacji (fotografie 5 i 6). W sprzedazy detalicznej dostepne
sg takze uniwersalne zestawy kabli USB z wymiennymi kofic6wkami
wedlug trzech najpopularniejszych standardéw: microUSB, USB C
i Lightning (fotografia 7) — warto doda¢, ze oprécz wzgledéw czy-
sto ergonomicznych, tego typu rozwigzania maja takze inne zalety.
Umieszczenie niskoprofilowej, miniaturowej koncéwki na stale
w gniezdzie urzadzenia mobilnego czgsciowo zabezpiecza jego wne-
trze przed dostawaniem sie zabrudzen i wilgoci, zmniejsza efekt zu-
zycia mechanicznego w wyniku czestych cyklitaczeniowych, a nade
wszystko —zabezpiecza gniazdo i przewdd przed uszkodzeniem w wy-
niku przypadkowego szarpnigcia.

Zlacza magnetyczne sg jednak dostepne takze w wielu innych wy-
konaniach, przeznaczonych do rozmaitych aplikacji profesjonalnych:
przemystowych (automatyka i robotyka), medycznych (urzadzenia
monitorujgce), a nawet motoryzacyjnych (lekkie pojazdy elektryczne).
Dos¢ czesto jako potencjalne zastosowanie tego typu elementow wy-
mienia sig takze... drony. Szeroka oferte zréznicowanych gniazd i wty-
kéw magnetycznych mozna znalezé w katalogu firmy Rosenberger.
Oprocz pokazanych na fotografii 8 zlaczy z serii RoPD, przeznaczo-
nych do transferu duzej mocy (10...40 A/60 VDC) oraz danych (cztery
piny 12-woltowe) i zapewniajacych zaskakujaco wysoki poziom szczel-
nosci (IP67), producent oferuje takze magnetyczng odmiane ztgczy
,ethernetowych” 8P8C (fotografia 9). W ofercie firmy Rosenberger
mozna znalezé ponadto mniejsze, uniwersalne zlgcza wielopinowe
z serii MultiMag 15 (fotografia 10), zapewniajace rating na poziomie
12 VDC/4,5 Aikontrolowang impedancjg par r6znicowych na pozio-
mie 100 Q oraz MultiMag 6 (24 VDC/1 A).

W tym samym segmencie rynku znajdziemy rozmaite ztacza obro-
towe —i to zar6wno przeznaczone do aplikacji zasilajacych, jak i prze-
kazu danych. Do pierwszej kategorii mozna zaliczy¢ np. obrotowe
zlacze dwupinowe marki GT Contact (fotografia 11), zdolne do pracy
z obcigzeniem na poziomie 5 A/30 V. Jezeli dana aplikacja wymaga na-
tomiast przesytu danych (w tym takze zgodnie z USB 2.0), warto roz-
wazy¢ zastosowanie hermetycznych (IP68!) zlaczy z serii Stingray
marki Amphenol o obcigzalnosci stykéw do 3 A (prad ciagly)/5 A (prad
udarowy). Ztgcze pokazane na fotografii 12 moze pracowac przy do-
wolnej orientacji wtyku wzgledem gniazda, co zapewniajg koncen-
tryczne styki wspélpracujace z doci$nigtymi sprezynowo pinami.
Co wigcej, jeden ze stykéw oferuje funkcje FMLB (first-mate-last-
-break), a to oznacza, ze zostaje polaczony jako pierwszy i roztaczony

Fotografia 9. Zestaw komple-
mentarnych ztaczy Magne-
tic RJ45 marki Rosenberger
(https:/ /t.ly/c5yr)

Fotografia 10. Ztacza MultiMag
15 marki Rosenberger
(https:/ /t.ly/_XO0))

Fotografia 11. Obrotowe, magnetyczne ztacza zasilajace marki GT
Contact (https:/ /t.ly/cSIF)

jako ostatni—wiecej na ten temat
pisali$my w pierwszej czesci arty-
kutu (EP 06/2022). Z1acza Stingray
sg przeznaczone do aplikacji ubie-
ralnych, np. stymulatoréw miesni
stosowanych do treningéw EMS,

wojskowych systemow telekomu-
nikacyjnych, itp. Fotografia 12. Obrotowe zt3-

cze magnetyczne z serii Stingray
marki Amphenol

Zlqcza medyczne (https:/ /t.ly/3ezr)

Branza medyczna jest szczegol-
nie wymagajaca pod wzgledem
praktycznie kazdego zagadnienia technicznego, ktére wigze sie z kon-
strukcjg i oprogramowaniem aparatury diagnostycznej oraz terapeu-
tycznej. Nie inaczej jest w przypadku zlaczy, ktére musza spetniac
rygorystyczne normy w zakresie wytrzymatosci izolacji, bezpieczen-
stwa dotykowego, rezystancji potaczen, hermetycznosci, odpornosci
na $rodki dezynfekcyjne i temperature, czy tez wreszcie mozliwosci
sterylizacji. A to dopiero poczatek dlugiej listy wymagan stawianych
gniazdom i wtykom stosowanym w urzadzeniach medycznych. Aby
poja¢ ogromne zréznicowanie tej galezi rynku, wystarczy wyszukac
wlasciwie dowolne zdjecie, figurujace w Internecie pod hastem medi-
cal connectors (fotografia 13), a nastepnie u§wiadomic sobie, ze niemal
kazdy duzy gracz narynku medycznym korzysta nie tylko z rozwiagzan
katalogowych, lecz takze ze zlgczy przeznaczonych zaledwie do jed-
nego lub kilku modeli produkowanych przez niego urzadzen. Z tego tez
powodu w artykule nie sposéb zawrzec¢ systematycznego przegladu
zlaczy medycznych — zamiast tego skupimy sie na kilku praktycz-
nych zastosowaniach, prezentujgc wybrane rodziny komponentéw.

Medyczne ztacza jednorazowe

Zabiegi i procedury diagnostyczne wymagaja zachowania rygorystycz-
nych wymogéw w zakresie ograniczania transmisji patogenéw — bak-
terii, wirus6w i grzybow — pomiedzy kolejnymi pacjentami. Medycy
doskonale wiedza, ze najwiecej zakazen przenosi sie przezrece, ktére
z oczywistych przyczyn majg kontakt nie tylko z cialem pacjenta, ale
takze setkami powierzchni dotykowych, do ktérych nalezg m.in. ele-
menty aparatury medycznej oraz akcesoria. Istniejg dwie metody zapo-
biegania przenoszeniu zakazen: stosowanie produktéw jednorazowych
oraz dekontaminacja i sterylizacja wyposazenia wielorazowego uzytku.
Pierwsza z wymienionych technik sprawdza sie doskonale nie tylko
w przypadku strzykawek, igiel, srodkéw opatrunkowych czy tez

Fotografia 13. Kilka przyktadowych ztaczy medycznych .
(https:/ [t.ly/twcCv)
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Fotografia 14. Przyktad jedno-
razowego akcesorium medycz-
nego - samoprzylepny czujnik
Spo, (https:/ /t.ly/vZXB)

Fotografia 15. N6z elektrochi-
rurgiczny wielorazowego uzytku
marki Valleylab

(https:/ /t.ly/IBjV)

rozmaitych drenéw i cewnikéw —jednorazowe bywajg wszak liczne ele-
menty elektryczne lub elektroniczne (zar6wno ze wzgledéw epidemio-
logicznych, jak i czysto technicznych). Przyktadowo, samoprzylepne
czujniki pulsoksymetryczne (fotografia 14) — cho¢ nie maja przeciez
kontaktu z plynami ustrojowymi — i tak nie mogltyby by¢ uzywane
wielokrotnie, gdyz warstwa klejaca jest nierozerwalnie zintegro-
wana z foliowg , kieszonka” zawierajaca elementy optoelektroniczne.

Ztacza sterylizowalne

W przypadku inwazyjnych procedur medycznych konieczne jest
zachowanie sterylnosci stosowanych narzedzi i wyposazenia
— taka sytuacja ma miejsce nie tylko w szeroko pojetej chirurgii, ale
takze w przypadku rozmaitych zabiegéw w obszarze kardiologii in-
wazyjnej, stomatologii badZ endoskopii. Co prawda istniejg jednora-
zowe urzadzenia elektroniczne wymagajace sterylizacji juz na etapie
produkcji, ale najczeéciej mamy do czynienia z wyposazeniem wie-
lorazowego uzytku — dobrym przyktadem moga by¢ tutaj chociazby
noze elektrochirurgiczne, wystepujace w obydwu wymienionych
odmianach.

Z punktu widzenia elektroniki liczba cykli mycia i sterylizacji
ma duze znaczenie dla wytrzymatloséci zaréwno kabli, jak i zltgczy
— sterylizacja parowa w autoklawie wymaga zastosowania tempe-
ratur rzedu 120...130°C, co stanowi niemate narazenie dla materia-
16w polimerowych i klejéw stosowanych w wyposazeniu medycznym.
Przyktadowo, né6z elektrochirurgiczny Valleylab pokazany na foto-
grafii 15 moze przetrwac 30 cykli sterylizacji parowej w temperatu-
rze do 134°C. W przypadku gdy dany przyrzad ma by¢ sterylizowany
razem z kablem i ztgczem, konieczne jest zatem dobranie takiego wtyku,
ktory nie tylko spelni wszelkie wymagania pod wzgledem bezpie-
czenstwa i parametréw elektrycznych (obcigzalnos$¢ pragdowa, napie-
cie izolacji, rezystancja zestyku), ale tez bedzie w stanie zachowac je
po okreslonej liczbie procedur sterylizacji.

Fotografia 16. Wtyk i gniazdo z rodziny ODU MINI-MED®
(https:/ /t.ly/1mOx)

Fotografia 17. Ztacza z serii ODU MINI-SNAP® (https:/ /t.ly/G5UaL)
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Fotografia 18. Sterylizowalne ztacza ODU MEDI-SNAP® z korpusami
tworzywowymi (https:/ /t.ly/RvzW)

Fotografia 19. Przyktadowe ztacza zalewane silikonem marki ODU
(https:/ /t.ly/AxV7)

Marka ODU wprowadzila na rynek obszerng oferte zlgczy me-
dycznych. Rodzina okraglych zlaczy ODU MINI-MED obejmuje
rozwigzania miniaturowe, przeznaczone do sterylizacji tlenkiem
etylenu (ETO) - przyklad zostal pokazany na fotografii 16. Z kolei
zlacza z serii ODU MINI-SNAP (fotografia 17) moga by¢ sterylizo-
wane w autoklawach nawet do 500 razy (!), co niebywale wydluza
czas eksploatacji intensywnie uzywanego wyposazenia medycznego.
Co ciekawe, firma opracowata takze serie tworzywowych ztgczy ODU
MEDI-SNAP, ktére rowniez sg w stanie znie$¢ wiele cykli sterylizacji
parowej. Dodatkowo producent oferuje ustuge zalewania zlgczy nie-
przywierajgca powtoka silikonowg (wraz z kompletnym montazem
wigzek kablowych, a nawet indywidualnym znakowaniem laserowym
— fotografia 19), co znaczgco skraca czas wdrozenia koficowego pro-
duktu narynek medyczny. Warto dodac¢, ze najnowsze portfolio firmy
obejmuje takze zlgcza hybrydowe, wyposazone — oprécz konwencjo-
nalnych pinéw — w sekcje koncentryczne, §wiattowodowe oraz ply-
nowe (fotografia 20).

Zl?cza elektrodiagnostyczne
i elektrostymulacyjne

Komitety normalizacyjne dawno juz dostrzegly ryzyko, jakie niesie
ze sobg nieprawidlowe uzytkowanie odprowadzen pacjenta (np. elek-
trod EKG) — nietrudno domysli¢ sie na przyklad, jak tragiczne w skut-
kach bytoby wilozenie wtyku kabla, prowadzacego od elektrody
podiaczonej do klatki piersiowej pacjenta, do gniazda sieciowego...
Ten efektowny przyklad niebezpieczenstwa elektrycznego stanowi

Fotografia 20. Ztacza ODU MEDI-SNAP® w rozmiarze 3,5, po prawej
widoczna wersja hybrydowa (https://t.ly/hvH))
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Fotografia 21. Znormalizowany palec probierczy zgodny z norma
60601-1 (https:/ [t.ly/9FO4)

Fotografia 22. Przewody ze ztgczami typu touch-proof, stosowa-
ne w aparaturze biosygnatowej, stymulatorach elektrycznych itp.
(https:/ /t.ly/mA _c)

jednak zaledwie jedng z wielu sytuaciji (i to chyba najmniej prawdopo-
dobna), w ktérych zagrozenie dla pacjenta moze ptynac¢ od przypadko-
wego kontaktu wolnego konica przewodu z przewodzacg powierzchnig
—wyobrazmy sobie choéby wypadek, w ktérym styk ztacza dotknie po-
wierzchni uziemionej czy tez pozostajgcej z jakich$ wzgledéw pod na-
pieciem. W celu zapobiezenia takim sytuacjom zalecenia zaréwno
obowigzujacej normy 60601-1 (na gruncie polskim jest to PN-EN
60601-1:2011), jak i dos¢ leciwego, ale wciaz aktywnego standardu DIN
42802 (dotyczacego bezpiecznych ztaczy przeznaczonych do aplikacji
elektromedycznych) oraz amerykanskiej normy ANSI/AAMI EC53-
1995 (bazujacej na DIN 42802) jasno definiujg kluczowe wymagania
stawiane konstrukcji i wymiarom zlgczy.

Przyktadowo, punkt 8.5.2.3 normy PN-EN 60601-1:2011 stawia wy-
maganie, by styk zlacza byt oddalony o przynajmniej 0,5 mm od pla-
skiej powierzchni, z ktéra moze sig ono zetknag, zas w przypadku, gdy
mozliwe jest wlozenie wtyku do gniazda sieciowego, styk powinien
by¢ odseparowany od przewodzacych elementéw tegoz gniazda przy-
najmniej 1-milimetrowym odstepem powierzchniowym. Dodatkowo,
izolacja powinna mie¢ wytrzymato$¢ na poziomie co najmniej 1500V,
a tzw. znormalizowany palec probierczy (fotografia 21) — stoso-
wany do badania bezpieczenstwa przewodzacych czesci dostep-
nych urzgdzen medycznych — nie moze dotkng¢ styku nawet przy
nacisku ré6wnym 10 N na krawedZ otworu, w ktérym znajduje sig
styk. Nieco podobnie definiuje sig takze wymagania mechaniczno-
-elektryczne dotyczace gniazd, znajdujacych sie w obudowie urza-
dzenia (w tym przypadku sita wywierana przez palec probierczy ma
jednak wynosi¢ 30 N).

Wtyki touch-proof sa powszechnie spotykane m.in. w aparaturze EEG,
gdzie — z uwagi na niewielkie wymiary i mase oraz duzg liczbe uzy-
wanych elektrod — zastosowanie niewielkich wtykéw i gniazd jest
wysoce pozadane z praktycznego punktu widzenia. Przykladowe
przewody zakoniczone tego typu zlgczami zostaly pokazane na foto-
grafii 22, za$ rysunek 1, zaczerpniety z katalogu marki Multi-Contact
(grupa Staubli), pozwala zapoznac¢ sie z r6znicami konstrukcyjnymi
pomiedzy najczesciej spotykanymi ztaczami, okreslanymi potocznie

DIN 42802 E-DIN 42802-2

Auszugskraft: ~3 N
Withdrawal force: ~3 N
Effort d'extraction : ~3 N

Auszugskraft: >10 N
Withdrawal force: > 10 N
Effort d'extraction : > 10 N

MC

T

starrer @ 2 mm-Stift
@ 2 mm rigid pin
fiche rigide @ 2 mm

gefederte Buchse J
spring-loaded socket

douille élastique

4.4 mm.

gefederte Buchse
spring-loaded socket
douille élastique

@ 1.5 mm rigid pin
fiche rigide @ 1,5 mm

Rysunek 1. Poréwnanie konstrukgji ztaczy touch-proof wedtug norm
DIN 42802 i E-DIN 42802-2 (https:/ /t.ly/_--A)

jako 1,5-milimetrowe (i oznaczanymi w katalogach jako DIN 42802)
oraz 2-milimetrowe (E-DIN 42802-2).

Ztacza do gtowic USG
Konstrukcja wspolczesnych gtowic USG opiera sig na zastosowaniu
odpowiedniej matrycy miniaturowych przetwornikéw ultradzwie-
kowych. Podczas gdy konwencjonalne glowice majg zwykle od 32
do 256 elementdéw, to najnowoczeéniejsze modele korzystaja nawet....
z kilkudziesigciu tysigcy komérek — przykladowo, glowice Philips xMa-
trix typu XL14-3 (rysunek 2) majg dwuwymiarowa matryce zlozong
zaz 56000 pol! Tak duza liczba przetwornikéw wymaga zastosowania
odpowiednich zlgczy, ktére beda w stanie obstuzy¢ wymagana przez
system wigzke przewoddéw. Rzecz jasna, nie méwimy tutaj o bezpo-
srednim wyprowadzeniu kazdego pojedynczego elementu na osobny
pin zlacza (co byloby niemozliwe w przypadku najbardziej rozbudo-
wanych glowic), jednak nawet przy zastosowaniu technik redukcji
liczby linii sygnalowych nie ulega watpliwosci, ze aparatura ultra-
sonograficzna silg rzeczy musi zawiera¢ zlacza o wyjgtkowo duzej
liczbie stykéw.

Zlotym standardem w §wiecie ultrasonografii staty sie ztacza ZIF (fo-
tografia 23), w ktérych blokada mechaniczna — po wsunigciu wtyku
do gniazda - jest realizowana poprzez obrécenie niewielkiej dzwigni,

Rysunek 2. llustracja pola obrazowania dwuwymiarowej gtowicy
USG XL14-3 marki Philips (https://t.ly/dcNg)
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Fotografia 23. Wielopinowe ztacza ZIF stosowane powszechnie
do podtaczania gtowic USG (https://t.ly/CPDq)

znajdujacej sie na zewnetrznej
powierzchni obudowy wtyku
(fotografia 24).

Ztacza cewek MRI
Obrazowanie metodg rezonansu
magnetycznego (MRI) stanowi

jedna z kilku najwazniejszych me-

tod diagnostyki obrazowej wspo6t-
Step 1. Simply place it together.

czesnej medycyny. Mozliwo$é
uzyskania nieinwazyjego wgladu

we wszystkie obszary ludz-
kiego ciata, w ogromnej rozdziel-
czo$ci i dowolnej plaszczyznie,
jest uzyskiwana dzieki zastoso-
waniu bardzo silnego, statego pola
magnetycznego o indukcji rzedu
kilku tesli oraz szybkozmiennych,

ale znacznie stabszych pél gra-

dientowych. Warunki takie — cho¢
z medycznego punktu widzenia
praktycznie nieszkodliwe dla pa-

cjenta (poza pewnymi wyjatkami),
okazujg si¢ ogromnym utrudnie-
niem dla wszelkich komponen-
tow i ukladéw elektronicznych,
a zwlaszcza cewek odbiorczych
inadawczo-odbiorczych, ukiada-
nych pod cialem pacjenta lub wo-
két niego (fotografia 25).

Konieczno$¢ unikania ma-

Step 3. It's locked and mated.

teriatléw ferromagnetycznych

w konstrukcji sprzgtu przezna-  Fotografia 24. Zasada dzia-
tania mechanizmu docisku
pinéw w ztaczach ZIF z rodziny

DLM (https:/ /t.ly/CPDq)

czonego do pracy w bliskosci
tomografu MRI wynika przede
wszystkim z obawy przed groz-
nymi skutkami oddziatywania
silnego pola magnetycznego z materiatami o duzej podatnosci magne-
tycznej. Cho¢ istotnie pole elektromagnesu nadprzewodnikowego jest
na tyle silne, ze bez problemu moze przyciggnac¢ do gantry nawet
duze urzadzenia (np. wozki inwalidzkie czy 16zka szpitalne) - przyktad
na fotografii 26 — to w przypadku stosunkowo niewielkich elementéw,
jakimi sg ztacza cewek, gtéwny powéd unikania ferromagnetykow jest
diametralnie inny [1]. Chodzi bowiem o znieksztalcenia linii pola mag-
netycznego, jakie pojawiaja sie po umieszczeniu w ciele pacjenta (lub
tuz kolo niego) materiatéw ferromagnetycznych — zaburzenie jedno-
rodnosci pola powoduje powstawanie artefaktow utrudniajacych lub
nawet uniemozliwiajgcych przeprowadzenie diagnostyki.
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' g
Fotografia 25. Cewka nadawczo-odbiorcza marki Siemens do bada-
nia gtowy za pomoca MRI - model ma wbudowany przedwzmacniacz.
Niewielki element widoczny na samej gorze urzadzenia to zwierciad-

to, ktore - kierujac obraz otoczenia do oczu pacjenta - ma reduko-
wa¢ dyskomfort zwigzany z klaustrofobia (https:/ /t.ly/-tnf)

Fotografia 26. Efektowny przyktad wypadku, polegajacego na wje-
chaniu w rejon gantry z t6zkiem nieprzystosowanym do pracy przy
MRI (https:/ /t.ly/u8Hr)

Innym, niezwykle waznym aspektem zlaczy stosowanych w cew-
kach MRI jest wlasciwa kontrola impedancji, gdyz cewki pracuja z syg-
natamiradiowymi o czestotliwosci rzedu od okolo 63 MHz do ponad
200 MHz (warto$ci te wynikaja z czestotliwosci precesji Larmora pro-
tonéw, czyli jader wodoru zawartych w czasteczkach wody w ptynach
ustrojowych oraz tluszczu). Dodatkowym wymogiem praktycznym
jest takze duza liczba cykli tacze-
niowych, gdyz ze sporym prawdo-
podobieistwem mozna zatozy¢,
ze niemal przed kazdym bada-
niem trzeba bedzie zmieni¢ cewke
nainng, odpowiadajacg aktualnie
obrazowanej okolicy anatomicz-
nej pacjenta.

Szeroka oferte ztaczy dopusz-
czonych douzytku w obszarze sil-

Fotografia 27. Przyktadowe
ztacza dopuszczone do uzyt-
ku w warunkach silnego pola
magnetycznego MRI - seria
0ODU-MAC® firmy ODU Connec-
tors (https:/ /t.ly/V7ul)

nego pola magnetycznego MRI
opracowala wspomniana juz
wczes$niej wielokrotnie firma
ODU. Oferowane przez marke
zlacza hybrydowe ODU-MAC
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Rysunek 3. Zasada dziatania ztaczy wet-mate na przyktadzie rodziny
digiTRON marki Siemens. Zaprezentowano procedure taczenia
wtyku meskiego z gniazdem zenskim: a) wtyk i gniazdo przed pota-
czeniem, b) czoto wtyku uzyskuje kontakt z trzpieniem przesuwnym
w gniezdzie, c) wtyk wchodzi do pierwszej komory olejowej, d) wtyk
mija wewnetrzne uszczelnienie i wsuwa sie do drugiej komory
olejowej, uzyskujac petny kontakt elektryczny z odpowiadajacym
stykiem gniazda (https:/ /t.ly/jnxi)

(fotografia 27), oprocz sekcji koncentrycznych oraz réznicowych,
przeznaczonych do szybkiej transmisji danych, moga by¢ wypo-
sazone takze w grube piny zasilania oraz zwykle styki sygnatowe.
Ponadto firma oferuje produkty do innych zastosowan w aparatu-
rze MRI, w tym do wigzek kablowych umozliwiajagcych dokowanie
przesuwnego stolu pacjenta do gléwnego segmentu tomografu.

Ztacza podwodne typu wet-mate

Na koniec naszej prezentacji zostawili$my interesujace rozwigzania ztg-
czy podwodnych. Logiczne wydaje sig stwierdzenie, ze wtyki i gniazda
przeznaczone do pracy pod wodg powinny by¢ wykonane z uzyciem
wielopoziomowych, solidnych uszczelnien i zapewnia¢ doskonalg her-
metyczno$¢ nawet w warunkach wysokiego cisnienia hydrostatycznego.
Szczelno$¢ miataby chroni¢ zlacza przed zgubnym wplywem wody,
gdyz dostanie sie cho¢by niewielkiej jej ilosci w rejon stykow wigza-
loby sig zlicznymi zagrozeniami-tak dla operatora (ryzyko porazenia),
jak i systemu (zwarcia, przestuchy pomiedzy liniami sygnatowymi,
itd.). Niektérzy producenci opracowali jednak diametralnie inne roz-
wigzanie — zlgcza typu wet-mate, czyli zdolne do laczenia i rozlacza-
nia po... zalaniu przez otaczajacqa wode. W niektérych realizacjach
stosowane sg specjalne uszczelnienia i podwdéjne plaszcze olejowe,
a takze przemyslne rozwigzania mechaniczne, majace na celu odse-
parowanie powierzchni stykéw od wilgoci podczas zaréwno tacze-
nia, jak i roztaczania obu komponentéw. Doskonatym przykladem tak
rozbudowanego rozwiazania sg zlgcza Siemens digiTRON (rysunek 3,

Fotografia 28. Przyktadowe
ztacze wet-mate marki Sie-
mens (seria digiTRON). Zrodto:
https:/ /t.ly/PzNg

Fotografia 29. Przyktadowe
ztacza typu wet-mate z serii
niobiCONN (https:/ /t.ly/k6PY)

Fotografia 30. Ztacze niobiCONN podczas prezentacji. Warstwa niobu
w kontakcie z woda tworzy efektywny izolator, zabezpieczajacy po-
wierzchnie dotykowe stykow i chronigcy w ten sposéb uzytkownika
przed porazeniem (https:/ /t.ly/4qgV)

fotografia 28). Praktyczna zaleta ptynaca z zastosowania elementow wet-
-mate jest oczywista — operatorzy moga wykonywac instalacje pod-
wodne w miejscu docelowym (np. na dnie oceanu) bez koniecznosci
wynurzania w celu skrecenia zlgczy w suchym otoczeniu.

Firma iCONN Systems, LLC zastosowala jednak calkowicie inne
rozwigzanie, wprowadzajac na rynek serig ztaczy niobiCONN.
Komponenty wystepuja w réznych wersjach (fotografia 29), a ich
wsp6lng cechg jest zastosowanie 150-nanometrowej warstwy niobu
(metalu przejsciowego o wlasciwosciach zblizonych do tantalu), ktéra
- nieco podobnie jak w przypadku stykéw z pokryciem cynowym
—ulega tarciu podczas taczenia wtyku z gniazdem, co prowadzi do po-
wstania stabilnego kontaktu elektrycznego. W miejscach wystawio-
nych na dziatanie wody — w czasie rzedu milisekund — wytwarza sie
natomiast cienka warstwa izolatora, ktéra chroni zar6wno same styki,
jak iuzytkownika (fotografia 30). Zlacza moga pracowac z napigciem
do 60V, a ich niezaprzeczalng zaletq jest znacznie prostsza budowa
w poréwnaniu do klasycznych komponentéw klasy wet-mate, zawie-
rajacych skomplikowane mechanizmy olejowe — w tym przypadku
zadne uszczelnienia nie sg bowiem konieczne.

Podsumowanie
Jak widag, rynek zlaczy obfituje w niezwykle interesujace, czgsto nie-
tuzinkowe rozwigzania, skrojone na miare r6znorodnych potrzeb
wszystkich branz wspoélczesnej techniki. Niezaleznie od tego, czy
mamy do czynienia z precyzyjna aparaturg elektrodiagnostyczna,
zaawansowanymi systemami obrazowania medycznego, pojazdami
i instalacjami podwodnymi, czy tez 100-kilowoltowym wyposa-
zeniem laboratoriéw nuklearnych — kazdy obszar rynku rzadzi sie
swoimi prawami, a na konstrukcje i parametry zlaczy bezposredni
wplyw maja charakterystyczne konstelacje warunkéw srodowi-
skowych, w jakich musi pracowaé dane urzadzenie. Zywimy na-
dzieje, ze zaprezentowane przyktady komponentéw zachecg naszych
Czytelnikoéw do dalszych poszukiwan, co by¢ moze zaowocuje opty-
malnym doborem zlaczy podczas planowania kolejnych projektow.
inz. Przemystaw Musz, EP

[1] Niezaleznie od tego nie nalezy zapominac, ze drobne przedmioty fer-
romagnetyczne (np. klucze czy narzedzia reczne) takze moga z fatwoscia
zostaé przyciagniegte do wewnetrznej powierzchni gantry, co w przy-
padku ciezszych obiektéw moze skutkowaé nawet jej uszkodzeniem

www.ep.com.pl/EPwtoku
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PORADNIK IMPLEMENTAC)I

Praktyczne aplikacje
scalonych ukladow AFE (17)

Front-endy do pomiarow ultradzwiekowych (2)

W poprzedniej czesci Poradnika Implementacji omdé-
wilismy trzy — relatywnie najprostsze — sposréd front-
-endow ultradZwiekowych marki Texas Instruments.

W tym odcinku kontynuujemy nasz przeglqd, roz-
szerzajqc go (wyjqtkowo w historii naszego cyklu)
zaledwie o jeden model ukfadu. To nie przypadek

— okazuje sie bowiem, ze producent zastosowal

tu szereg wyjqtkowo interesujqcych rozwiqzan, ktére
w do$¢ niekonwencjonalny sposéb zwiekszajq zakres
dynamiki pomiaréw i niezawodnosc systemu bazujq-
cego na omawianym AFE. Jak zawsze, zwrdcimy tez
uwage na istotne aspekty implementacyjne, ktére z po-
wodzeniem mozna odnies¢ réwniez do innych realizacji
uktadowych.

Poprzednio oméwiona grupa front-endéw ultradzwiekowych obej-
mowala proste uktady, ktére zasadnicza czes¢ funkcjonalnosci
(wlasciwy pomiar czasu powrotu echa) przerzucaly niejako na ze-
wnetrzny mikrokontroler lub scalony stoper wysokiej rozdzielczo-
$ci. Portfolio TI obejmuje takze trzy silnie zintegrowane uktady
o znacznie bardziej zlozonej konstrukcji i — co za tym idzie — reali-
zujace wigksza czes$¢ procesu przetwarzania sygnaléw, tj. poczawszy
od generowania impulséw pobudzajacych przetwornik nadawczy,
poprzez odbidr, wstepne kondycjonowanie sygnalu echa oraz kon-
wersje analogowo-cyfrows, az po realizacje podstawowych funkcji
DSP, zlozona diagnostyke wewnetrzng oraz — finalnie — precyzyjny
pomiar czasu.

PGA460 i PGA460-Q1 - informacje ogolne

Wszystkie opisane powyzej cechy ma uklad PGA460 oraz jego wer-
sja przeznaczona dla branzy automotive i z kwalifikacjag AEC-Q100
— PGA460-Q1. Ogoélny schemat blokowy uktadu pokazano na ry-
sunku 1. Jak wida¢, oprécz nieco zblizonej konstrukcji stopnia wyjscio-
wego (dwa tranzystory w konfiguracji low-side wraz z ogranicznikiem
pradowym) oraz faktu obecno$ci wzmacniacza LNA na wejsciu toru
kondycjonowania sygnaléw, front-end ma niewiele wspélnego z kon-
strukcjami opisanymi w czesci 16 Poradnika Implementacji. W tym
przypadku mamy bowiem do czynienia z wbudowanym, 12-bitowym
przetwornikiem ADC, blokiem DSP oraz rozbudowanym kontrolerem
cyfrowym, obstugujacym interfejsy:

« USART (piny TXD, RXD, SCLK),

« UART (piny TXD, RXD),

* One-wire UART (linia IO),

« TCI (linia IO).

Na poktadzie uktadu znalazty sie takze: pamie¢ EEPROM do prze-
chowywania nastaw rejestréw konfiguracyjnych i niewielkiej ilosci
danych uzytkownika, bufor prébek echa (128 BRAM) oraz bloki diag-
nostyczne i timer do pomiaru czasu powrotu wigzki.

Zasilanie obwodéw wewnetrznych front-endu zapewniajg dwa sta-
bilizatory liniowe, dostarczajace energie osobno do czesci analogowej
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ﬁ‘ 7 Wszystkie poprzednie odcinki znajduja si¢ pod adresem:
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Rysunek 1. Schemat funkcjonalny front-endu PGA460 (zrédto: doku-
mentacja uktadu)

(AVDD) oraz cyfrowej (IOREG) — warto pamietac, ze wspomnianych
pinéw nie nalezy obcigza¢ zewnetrznymi ukladami, gdyz sg one prze-
znaczone jedynie do celu filtracji i odsprzegania zasilania za pomocg
niewielkich kondensatoréw.

Producent zastosowal interesujace rozwigzanie techniczne, umozli-
wiajgce znaczne przyspieszenie i utatwienie procedury konfiguracyj-
nej—najwazniejsze rejestry konfiguracyjne sa zapisywane do pamieci
nieulotnej w celu szybkiego odtworzenia ich po wlaczeniu zasilania
systemu. Co wiecej, znaczna cze$¢ ustawien jest podwojona i po-
grupowana w tzw. presety — ich uzycie pozwala na bardzo szybkie
przestrojenie front-endu na zestaw ustawien, ktére lepiej sprawdza
sig w danych warunkach (np. detekcja w polu bliskim lub dalekim).
Rzecz jasna, presety dotyczg parametrow innych niz czestotliwosé
nadawania (co logiczne, gdyz front-end pracuje w danej aplikacji za-
wsze z tym samym przetwornikiem).

Tor nadawczy

Czestotliwos¢ impulséw stopnia wyjsciowego (rysunek 2) ustala
zawarto$¢ rejestru FREQUENCY oraz bitu FREQ_SHIFT, znajduja-
cego sie w rejestrze TVGAING6. W przypadku, gdy funkcja przesunie-
cia zakresu regulacji jest wytaczona (FREQ_SHIFT = 0), wynikowa
czestotliwo$é ma warto$é réwna (1):

fiyy = 0,2kHz-[FREQ]+30kHz 0
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gdzie: f  —czestotliwos¢ impul-

Vear
6Vto18V

séw wyjéciowych, [FREQ] - za-
wartos¢ rejestru FREQUENCY.

lw—<

Ustawienie bitu FREQ_SHIFT
powoduje sze$ciokrotne zwigk-
szenie czestotliwosci wyjsciowej
wzgledem nastawy okreslonej
réwnaniem (1), co przesuwa
zakres nastaw do przedziatu
180...480 kHz. Warto w tym

miejscu zauwazyc¢, ze producent

Burst Control i
podaje rozbiezne wartosci gor- g
nego kranca zakresu nastaw re-
jestru FREQUENCY: podczas gdy
w podrozdziale 7.3.2 dokumen- o
Current Limit

tacji pojawia sie btedna wartosé¢
200 (co sugerowaloby maksy-
malny zakres regulacji od 30

do 70 kHz), to juz w opisie reje-
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Pulse Count
-
L

OUTA

]
L]

T
— )

OouTB
=

strow mozna znalez¢ poprawng
warto§¢ 250. Blad pojawia sie
takze w sekcji 7.3.4.1, wedlug
ktorej zakres regulacji czestotli-
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Rysunek 2. Schemat funkcjonalny stopnia wyjsciowego front-endu PGA460 z uproszczonym przedstawie-
niem podtaczenia przetwornika za pomoca transformatora dopasowujacego (zrédto: datasheet)

wosci dla ustawionego bitu FREQ_SHIFT to 80....480 kHz [1]. : U2 :_1 = o :
Liczbe impulséw w paczce wyjsciowej ustalajg pola bitowe F '-r r
P1_PULSE oraz P2_PULSE, umozliwiajace wpisanie liczby FET_A | | |
w zakresie od 0 do 31 —warto dodag, ze ustawienie zera powo- | | |
duje wygenerowanie pojedynczego impulsu... tylko na wyjsciu DT oT L* J oT oT
OUTA, co zdaniem producenta sprawdza sie¢ dobrze podczas 2 :ON: 2 oFF 2 [ 2
wykrywania obiektéw na niewielkim dystansie od przetwor-
nika ultradZwiekowego. 1 r 1 rr——
Wbudowany ogranicznik pragdowy moze by¢ wylaczony FET B | | | |
w ukladach wykorzystujacych zewnegtrzne tranzystory I I I I
MOSFET do sterowania transformatorem. Dodatkowo, front- % l— N % L J % e
-end PGA460 umozliwia zaprogramowanie czasu martwego, tj. ¢——ON—Pp¢———OFF——————p

krétkiego odcinka czasu, odejmowanego po obu stronach kaz-
dego aktywnego pélokresu przebiegu wyjsciowego (rysunek 3).
Rozwigzanie takie pozwala nieco ograniczy¢ prady zwarcia,
powstajace podczas przelgczania gérnych i dolnych tranzysto-
réw zewnetrznego mostka H. Najprostsza realizacje takiego mostka,
zlozona jedynie z dwéch par tranzystoréw komplementarnych i dwéch
rezystor6w podciggajacych, pokazano narysunku 4 — prostota uktadu
jest jednak okupiona istotnym ograniczeniem napiecia zasilania,
ktére nie powinno przekroczy¢ maksymalnego dopuszczalnego na-
piecia bramka-zrédto zastosowanych tranzystoréw (co w praktyce
stawia gérny zakres napigcia VPWR na poziomie okoto 20 V). Aby
zapobiec tym problemom, mozna zastosowa¢ bardziej rozbudowang
wersje z pomocniczymi tranzystorami i rezystorami, zapewniaja-
cymi zar6wno wlasciwe poziomy napiecia bramek, jak i dodatkowe
ograniczenie pradu zwarcia (rysunek 5). Nalezy doda¢, ze takie
rozwigzanie wprowadza kolejne problemy i nie chodzi tutaj tylko
o dodatkowe zwiekszenie statycznego poboru pradu — stosunkowo
wysoka impedancja wypadkowa w obwodach sterowania bramek,

VPWR

OUTA OuUTB

ANK

Rysunek 4. Topologia prostego mostka H wspétpracujacego z wyj-
$ciami OUTA/B front-endu PGA460 (https:/ /t.ly/dMol)

Rysunek 3. Przebiegi na wyjsciach front-endu PGA460 z wtaczonym genero-
waniem czasu martwego (zrédto: dokumentacja uktadu)

w polaczeniu z ich pojemnoscia, wydluza czasy przetaczania tranzysto-
réw, a to znéw... moze zwiekszy¢ ryzyko przeptywu pradéw zwarcia.

Potencjalnych probleméw zwigzanych z - banalnym, jak mogloby sie
wydawac - zagadnieniem ,napedzania” przetwornika nadawczego jest
znacznie wiecej. O ile sytuacja ukladowa okazuje sie nieco prost-
sza w urzadzeniach wykorzystujacych osobne przetworniki ultra-
dzwiekowe do nadawania i odbioru fal (ten tryb pracy okresla sig
mianem bistatic — rysunek 6), o tyle aplikacje pracujace z pojedynczym

VPWR T

OUTA

—
Ll
— ouTB

Transmit

L ono

Rysunek 5. Rozbudowana wersja mostka H z rysunku 4, umozliwiaja-
ca wspotprace z wyzszymi napieciami zasilania uktadu
(https:/ /t.ly/dMol)
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przetwornikiem dwukierunkowym (monostatic) wymagaja, by mégt
on by¢ pozostawiony w stanie wysokiej impedancji na czas odbioru
echa. Co wiecej — uktad PGA460 ma wejscie odbiorcze typu single-
-ended (wbrew temu, co moglaby sugerowac¢ obecno$¢ linii INN,
wej$cie wzmacniacza LNA nie ma bowiem topologii r6znicowe;j [2]),
co wymusza zastosowanie przetwornika dotaczonego — przynajmniej
na czas odbioru — jednym wyprowadzeniem do masy uktadu. Taka
konfiguracja prowadzi jednak do znacznej rozbudowy obwodéw pe-
ryferyjnych front-endu, co najlepiej obrazuje rysunek 7 — pomiedzy
AFE a przetwornikiem znajdujg sie az trzy dodatkowe uktady sca-
lone: SN74LVC2G04 (podwdjny inwerter, odwracajgcy stany logiczne
wyjs¢ OUTA/B front-endu), SN74AUP1T87 (bramka XNOR, urucha-
miajgca tranzystor $ciggajacy ,dolne” wyprowadzenie przetwornika
do masy podczas odbioru) oraz DRV8870 (scalony mostek H, orygi-
nalnie przeznaczony do sterowania silnikami szczotkowymi).

Jakby tego byto malo, w niektérych konfiguracjach moze wy-

stgpowac problem ,zatrzaskiwania” (czy tez raczej — przejécio-

VPWR T

OouT1
PGA460 DRV8870 C— Transmit
OouUT2
INP

[ Receive

GND
Copyright © 2017, Texas Instruments Incorporated
Rysunek 6. Uproszczony schemat uktadu aplikacyjnego front-endu
PGA460 z zewnetrznym mostkiem H - konfiguracja dla pary prze-
twornikéw jednokierunkowych (https:/ /t.ly/dMol)

VPWR T

A

wego tlumienia) przetwornika, co zobrazowano na rysunku 8.
Projektujgc uktad bazujacy na PGA460 (lub na dowolnym in-

PGA460

OUTA IN1 ouT1 _|
[ Transceive

ouT2 ]

N—]
N—]

SN74LVC2G04 DRV8870

ouTB

nym front-endzie, w tym takze budowanym od podstaw dla
potrzeb danej aplikacji), warto zatem zapoznac sie doktadniej
z do$¢ wyczerpujaca notg aplikacyjna, z ktérej pochodza ry-
sunki 4...8 (skrécony link podajemy w podpisach ilustracji)
— zaprezentowane w niej informacje i propozycje uktadowe
stanowig doskonaly punkt wyjscia takze do wlasnych kon-
strukcji urzadzen ultradzwigkowych.

INP

SN74AUP1T87

GND

GND
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Rysunek 7. Uproszczony schemat uktadu aplikacyjnego front-endu PGA460

z zewngtrznym mostkiem H - konfiguracja dla jednego przetwornika dwu-

Tor odbiorczy - cze$¢ analogowa

Na rysunku 9 zaprezentowano schemat blokowy toru odbior-
czego front-endu PGA460. Pozornie uklad ten jest dos¢ prosty, ale
ilustracja zdecydowanie nie oddaje rzeczywistych mozliwosci opi-
sywanego AFE - kaskadowo polaczone wzmacniacze: niskoszumowy
(LNA) o stalym wzmocnieniu oraz programowalny (PGA) sa skiero-
wane do multipleksera, do ktérego podiaczono tez whbudowany czuj-
nik temperatury, za$ wyjscie multipleksera prowadzi bezposrednio
do przetwornika ADC. W torze gléwnym (za PGA) wlgczony jest blok
diagnostyczny sprawdzajacy czestotliwo$¢ sygnatu, za§ na samym
poczatku uktadu (bezposrednio do wejscia INP) wpieto blok testu-
jacy napiecie przetwornika.

Prawdziwa sita front-endu jest ukryta w jego mozliwosciach kon-
figuracyjnych. Konstruktorzy uktadu zdecydowali sig na zastosowa-
nie bardzo interesujacych rozwigzan majacych na celu maksymalne
rozszerzenie zakresu dynamiki pomiaréw przy uzyciu przetwornika
ADC o — nie da sig ukry¢ — niezbyt zawrotnej rozdzielczosci bitowe;j.
Wzmacniacz PGA moze by¢ ustawiany w zakresie od 32 dB do 90 dB,

kierunkowego (https://t.ly/dMol)

10
9
8
7
6
S 5
% 4
g 3
2
1
0
-1
-2
0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Time (us)

Rysunek 8. Efekt ,,zatrzaskiwania” przetwornika ultradzwieko-
wego Murata MA40S4S sterowanego mostkiem H przy napieciu
8V (https:/ /t.ly/dMol)

ale inaczej niz w przypadku zdecydowane;j
wiekszo$ci front-endéw. Najczesciej bo-
wiem regulacja wzmocnienia odbywa sie
w sposéb statyczny —raz ustawiony wzmac-
niacz utrzymuje dany poziom wzmocnienia
az do resetu lub kolejnej zmiany zawar-
tosci rejestru konfiguracyjnego. W przy-
padku PGA460 do dyspozycji uzytkownika
jest az 8 (!) rejestréw, umozliwiajgcych

zdefiniowanie 6-punktowego profilu

wzmocnienia, zmiennego w czasie i okre-
$lonego za pomoca par (TVG_Tx, TVG_Gx),
gdzie: TVG_Tx —x-ty punkt czasowy, w kté-
rymrozpoczyna sig¢ zmiana (wzrost lub spa-
dek wzmocnienia), TVG_Gx —x-ta warto$¢
wzmocnienia w odpowiadajagcym punkcie
czasowym. Wszystkie te pola bitowe znaj-
duja sie w rejestrach TVGAINO...6, za$ do-

Analog Front-End
Voltage
Diagnostics
Frequency »
Diagnostics g
Low-Noise PGA
Amplifier Amplifier
{ } INP—) » » To Digital
|NN'I:|:||
LI e
2:1 12-bit E
Mux ADC
Temperature Sense

datkowy, 6smy rejestr GAIN_INIT ustala
wstepny poziom wzmocnienia, stosowany

98 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2022

Copyright © 2017, Texas Instruments Incorporated

Rysunek 9. Schemat blokowy toru odbiorczego front-endu PGA460 (datasheet)
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AFE
jeszcze przed punktem (TVG_T0, TVG_GO0). GAIN

Takie rozwigzanie moze wydawac sie dos¢

skomplikowane, dlatego — w mys$l przy-

TVG Point 5
(TVG_TS5, TVG_G5)

stowia méwigcego, ze jeden obraz wyraza =
wigcej niz tysigc stéw — na rysunku 10 TVG Point 3 -
o yon v Initial Gain TVG Start Time (TVG_T3, TVG_G3)

prezentujemy przyktadowy profil wzmoc- (o, cain_inim) | (TVG_TO, GAIN_INIT) TVG Point 4 )
ieni isa- (TVG_T4, TVG_G4) Ex
nienia zaprogramowany za pomocg opisa =
nych rejestréw. S
Xio

TVG Point 1 TVG Point 2 Bi

° B

Tor odbiorczy - procesor DSP (V6T V6.6 (TV6.T2.TV6._62) &z

Co ciekawe, do$¢ podobne rozwigza- _
Ll

t

nie zastosowal producent w zakresie...
progu detekcji sygnatu echa. W tym  Rysunek 10. Przyktadowy profil wzmocnienia PGA przestrajanego automatycznie w zadanych

przypadku ustawienia sg zapisywane punktach czasowych (dotyczy front-endu PGA460, zrédto: dokumentacja uktadu)

w bloku rejestréw o imponujgcym roz-

miarze az 32 bajtéw, w sposéb zblizony Level A
do mapy punktéw profilu wzmocnienia 2554 £S
. . . g x' !
(dla kazdego punktu ustawiany jest za- =1 = €&
. S o =3 £z
réwno czas, jak i warto$¢ progu). Warto do- g i
6o i o FY B8 <%
dac¢, ze tylko pierwszy segment ma czas EF  J A =) ‘
, . . . ‘n_ Qaa X x! &= ‘c_f =
okreslony arbitralnie (tj. od poczatku fazy £z E‘E‘ e i.; DS‘ S, co ml
. . . = < 0] z FroXdX ES 2
odbiorczej) — pozostale, nazwane mianem . é‘E' = i ;i. v =
. . . P Ry I EF = L 29
delta time, odpowiadajg za réznice czasu EE\ EEI e =" E‘E‘ N~ §}&‘
. . L ~ = o, x
pomiedzy danym punktem a poprzednim E‘E‘ é'il D7 BlE
. ) ) = 12 L1
(rysunek 11). Dla kazdego z dwdch prese- 244 mital I " £z '
)’ . . . e 164 Segment ~ EF 1
tow uzytkownik moze okresli¢ 12-punk- ol P — |
. <1 0 EHI. >
towg mape, przy czym wszystkie odcinki I T ; > ¢
Offset Adjustment Range (TH_Px_OFF) |

czasowe nalezg do przedziatu od 100 ps
do 8000 ps. Dla calego bloku przewidziano ~ Rysunek 11. Profil czasowy punktéw progowych, stosowany do detekgji echa we front-endzie

nawet dedykowany rejestr sumy kontrol- PGA460 (2rédto: dokumentacja uktadu)

nej, pozwalajgcy na calo$ciowe

SAT_TH To decay time
sprawdzenie poprawno$ci zapisu s degnostes
.

danych. Przestrajanie progu detekcji
wykorzystywanego przez cyfrowy Memory Memory
P Preset 2 Preset 1
komparator ma oczywiscie na celu Digital Signal Processing (DSP) - Temperature Threshold Threshold
. . L. Map Map
sukcesywne zwiekszanie czultoséci To temperature
wraz ze spodziewanym spadkiem BMSB 16-sample Scaling dagnoste
g > Averager | (gain, offset)
amplitudy echa —im dalej potozony
obiekt, tym pé6zniej pojawia sie po-
chodzacy od niego sygnat i jedno- Fm:‘:DC De-mux|  Digital Signal Processing (DSP) - Ultrasonic Echo
cze$nie stabszy jest jego poziom.
Detekcja echa odbywa sie juz w do- Band-Pass Rectifier Peak Hold Low-Pass Nonlinear To UART
X . Filter Filter Scaling Object Timer
menie cyfrowej, zatem nasz kompa- o Digtal
K - — y — — e H TQ‘E:CI—IO
rator (przestrajany programowalng / \ ‘ o ‘ y/ \ Pin Contrel
mapa) musi znajdowac sie w bloku

DSP, ktérego schemat funkcjonalny ~ Rysunek 12. Schemat funkcjonalny bloku DSP front-endu PGA460 (zrédto: dokumentacja uktadu)

pokazano narysunku 12. Dane z prze-
Threshold

twornika ADC trafiajg najpierw do demultipleksera, Li‘lel
ktéTy rozdziela pI’()ka na dwa sygnaly: echa oraz Short range threshold level map | Long range threshold level map

255 ¢ Digital Gain = Px_DIG_GAIN_SR > Digital Gain = Px_DIG_GAIN_LR >
pomiaréw temperatury. Ten pierwszy trafia naj- T L

pierw na filtr pasmowoprzepustowy, pracujacy

2,12
w roli dyskryminatora przepuszczajacego jedynie
sygnal w waskim pasmie wokét czestotliwoscina- 192
dawania —rzeczjasna, filtr jest ustawiany zaleznie
od zawartosci rejestru FREQ), zas dodatkowo uzyt-
kownik ma mozliwo$¢ zaprogramowania szeroko$ci 1,5
pasma w zakresie od 2 do 8 kHz (z krokiem co 2 kHz).
Nalezy jednak pamietac, ze automatyczne obliczenie
wspdlczynnikéw filtra BPF (Butterworth o nieskon-

czonej odpowiedzi impulsowej) nastepuje jedynie * TH, L11
dla dolnego zakresu czestotliwosci (30...80 kHz)
— w przypadku ustawienia bitu FREQ_SHIFT re-

jestry wspoélczynnikéw muszg zostac zaprogramo- 0 >,
wane przez uklad nadrzedny (MCU) za pomocg Rysunek 13. llustracja dziatania funkcji wzmocnienia cyfrowego we front-endzie PGA460
tacza U(S)ART. (zr6dto: datasheet)

T12,L12
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Za blokiem filtru BPF znajduje sig sekcja odpowiedzialna za de-
modulacje amplitudowsq sygnatu echa. Po wyprostowaniu sygnatu
(poprzez proste obliczenie jego warto$ci bezwzglednej) procesor
DSP wykonuje na nim funkcje peak-hold, ktérej zadaniem jest
uzyskanie schodkowej obwiedni, poddanej nastepnie filtracji dol-
noprzepustowej w filtrze IIR pierwszego rzedu. Tutaj znéw uzyt-
kownik ma mozliwo$¢ ustawienia czestotliwosci progowej filtru
w zakresie od 1 do 4 kHz (z krokiem co 1 kHz). Kolejnym krokiem
- wykonywanym juz po wlasciwej demodulacji - jest wzmocnie-
nie cyfrowe (o tym za chwile) i skalowanie nieliniowe. To ostat-
nie odbywa sie wedlug prostego algorytmu: przed osiggnieciem
zadanego punktu czasowego z mapy progéw detekcji (zaprogramo-
wanego w polu bitowym SCALE_N rejestru DSP_SCALE poprzez
odniesienie do wybranego z punktéw TH_Px_T9...12 — patrz ry-
sunek 11) sygnatl z wyjscia LPF zostaje przestany dalej bez zmian.
Po przekroczeniu wspomnianego punktu od sygnalu wyjscio-
wego LPF odejmowana jest natomiast arbitralnie ustawiona (za po-
mocg pola bitowego NOISE _LVL) warto$¢ poziomu szumu, po czym
wynik odejmowania jest podnoszony do potegi za pomocg wyklad-
nika ustawionego przez bit SCALE_K, takze znajdujacy sig w reje-
strze DSP_SCALE. Zadaniem operacji skalowania nieliniowego jest
dodatkowe zwigkszenie odstgpu sygnal-szum w przypadku sta-
bego echa odlegtych obiektow.

W podobnym celu, cho¢ znacznie prosciej, producent zrealizowal
takze funkcje wzmocnienia cyfrowego, ktérej dzialanie pokazano
narysunku 13. Do dyspozycji uzytkownika sg (osobne dla obu pre-
setéw) pola bitowe, pozwalajgce na ustawienie wzmocnienia dla
echa w polu bliskim i dalekim, a takze punktu czasowego (THO...
TH12), w ktérym ma nastapic przetgczenie wzmocnienia. Aby unik-
nac ,fatszywego alarmu”, czyli niewlasciwego zadziatania detek-
tora echa w wyniku naglego wzrostu wartosci sygnalu po zmianie
wzmocnienia, front-end automatycznie przemnaza prébki sygnatu
pomiarowego zgodnie z ustawieniem progu dla danego obszaru pola
(bliskie/dalekie). Dzieki temu zabiegowi amplituda stabego echa od-
leglych obiekt6w moze by¢ dodatkowo zwiekszona na drodze pro-
stej operacji cyfrowej, zaaplikowanej jednak dopiero po etapie
demodulaciji i filtracji dolnoprzepustowej — czyli juz po usunieciu
wigkszosci szumoéw z réznych zrédel.

Diagnostyka
Uklad PGA460 ma kilka wbudowanych funkcji diagnostycznych,
ktérych celem jest wykrycie moz-

VPWR

INP — ISNS

0—(> COMP_OUT
IREF G}

A4

Rysunek 14. Blok diagnostyki napiecia przetwornika (2rédto: doku-
mentacja uktadu)

nadawania (tj. po przelaczeniu front-endu w faze odbioru echa)
sygnatl przetwornika ma posta¢ drgan gasnacych. Blok pomiaru
czestotliwosci uruchamia sig po arbitralnie okre§lonym przez
uzytkownika czasie, mierzy czas odpowiadajacy kilku kolejnym
okresom przebiegu, po czym usredniong warto$¢ udostepnia za po-
mocg dowolnego z interfejs6w komunikacyjnych. Dodatkowo, je-
zeli okres przebiegu rézni sie od spodziewanego o warto$¢ wiekszg
niz dopuszczalna odchylka zaprogramowana w rejestrze SAT
FDIAG_TH (wyrazona w mikrosekundach), uktad zgtasza btad
za posrednictwem TCI bgdZ UART. Funkcja diagnostyki cze-
stotliwo$ci moze by¢ wykorzystana np. do sprawdzenia popraw-
noéci dopasowania przetwornika (i — jezeli zostal zastosowany
— takze transformatora).

* Pomiar czasu zaniku drgan — na podstawie zdemodulowa-
nego sygnalu z przetwornika front-end PGA460 jest w stanie
okresli¢ czas zaniku drgan rezonansowych, odmierzajac (z 16-mi-
krosekundowgq rozdzielczoscig) czas uplywajacy od zakonczenia
nadawania do spadku sygnalu ponizej progu zaprogramowa-
nego poprzez parametr SAT TH. Wraz z pomiarem czestotliwosci
funkcja ta moze by¢ zastosowana do detekcji mechanicznej blo-
kady membrany przetwornika, wywolanej np. przez zgromadzone
na niej zanieczyszczenia.

Dziatanie wszystkich opisanych funkcji oceniajacych kondy-
cje przetwornika, oferowanych przez front-end PGA460, pokazano
schematycznie na rysunku 15. To jednak nie koniec mozliwosci
diagnostycznych uktadu, gdyz producent przewidziat ponadto kilka
dodatkowych metod automatycznego testowania parametréw pracy
samego AFE.
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warunkéw zewnetrznych uniemoz- oure A |_| |_| |_| |_| : LXK >
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-end PGA460 (zrodto: dokumentacja uktadu)



Praktyczne aplikacje scalonych uktadéw AFE. Front-endy do pomiardw ultradzwigkowych
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Rysunek 16. Aplikacja uktadu PGA460 z wykorzystaniem funkcji
odsprzegania przetwornika w fazie odbiorczej (2rédto: dokumenta-
cja uktadu)

¢ Pomiar poziomu szumu — uktad PGA460 moze automatycznie
zmierzy¢ szum tla poprzez zebranie odczytéw z ADC w dwéch
buforach o rozmiarze 4096 prébek, usrednienie ich, a nastepnie
zapisanie wyzszej z obu wartosci. Co wazne, w tym trybie wy-
taczone jest nadawanie oraz funkcja skalowania nieliniowego.
Funkcji pomiaru szuméw mozna uzy¢ do okreslenia ,halasu”
w wykorzystywanym pasmie ultradZwigkowym, powodowa-
nego zwlaszcza przez inne przetworniki nadawcze.

* Detekcja probleméw z zasilaniem — informacje o przekroczeniu
nominalnego zakresu napigcia zasilania (OV — overvoltage, UV
- undervoltage) oraz temperatury roboczej sa dostepne w reje-
strze DEV_STAT1 iraportowane — w przypadku napie¢ — osobno
dla pinéw IOREG, AVDD oraz VPWR. Dodatkowo uktad monito-
ruje pobér pradu, jednak stosowna informacja nie jest dostgpna dla
uzytkownika, ale wykorzystywana bezposrednio do zabezpie-
czenia wbudowanych stabilizatoréw napigcia.

Funkcje odsprzegania przetwornika

Twoércy front-endu PGA460 przewidzieli dwie funkcje, umoz-
liwiajagce sterowane elektronicznie odsprzeganie uzwojenia
wtérnego transformatora dopasowujgcego badz dodatkowego kon-
densatora, wiaczonego réwnolegle do przetwornika. W pierwszym
przypadku (pokazanym na rysunku 16) jedno z wyprowadzen
uzwojenia wtérnego nalezy podlaczy¢ przez zewnetrzny tranzy-
stor MOSFET-N do masy. Bramka tranzystora jest sterowana bez-
posrednio przez wyjscie DECPL, co umozliwia chwilowe odpiecie
transformatora od masy w celu redukcji obcigzenia elementu pie-
zoelektryczngo przetwornika — celem operacji ma by¢ zwigkszenie
jego czulosci w fazie odbioru echa (natomiast podczas nadawania
tranzystor ten jest wlgczany, co pozwala na odpowiednie wyste-
rowanie przetwornika).

Istnieje takze mozliwo$¢ wykorzystania pomiaréw z wbudowa-
nego czujnika temperatury do... zgrubnej kompensacji nieliniowo$ci
termicznej przetwornika — w tym scenariuszu (rysunek 17) tranzystor
jest otwierany po obnizeniu temperatury ponizej progu zaprogramo-
wanego za pomocg pola DECPL_T - powoduje to podlgczenie nie-
wielkiego kondensatora zewnetrznego réwnolegle do przetwornika.
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Rysunek 17. Aplikacja uktadu PGA%460 z wykorzystaniem funkgji sko-
kowej kompensacji termicznej przetwornika za pomoca zewnetrz-
nego kondensatora (zrédto: dokumentacja uktadu)
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Rysunek 18. Struktura uktadéw wewnetrznych wspétpracujacych
z linig TEST front-endu PGA460 (zrédto: dokumentacja uktadu)

Wyprowadzenie TEST

Obecny w uktadzie pin testowy umozliwia wyprowadzenie na ze-
wnatrz front-endu uzytecznych sygnaléw diagnostycznych, obstugi-
wanych przez dedykowane multipleksery i bufory (rysunek 18). O ile
pomiar napigcia wejsciowego ADC moze by¢ przydatny w niektérych
sytuacjach, o tyle znacznie wazniejszy okazuje sie dostep do 8-me-
gahercowego sygnatu zegarowego, bedacego po prostu podzielonym
przez dwa przebiegiem gtéwnego oscylatora wewnetrznego front-endu.
I tutaj warto wspomniec¢ o istotnej wadzie uktadu PGA460 — doktad-
no$¢ tegoz generatora to +0,5 MHz i to w warunkach.... temperatury
pokojowej, co stanowi tolerancje ponad 3%. Co wiecej, w nocie kata-
logowej producent nie podaje termicznego wspélczynnika czestotli-
woéci, co wydaje sig dos¢ dziwne, zwazywszy na kluczowe znaczenie
dokladnoéci wzorca czasu w pomiarach ToF. Mozliwo$é¢ skontrolo-
wania sygnatu na linii TEST przez zewnetrzny mikrokontroler daje
co prawda szanse precyzyjnej kalibracji, jest to jednak dodatkowy za-
bieg, ktérego konieczno$é — przy tak wyczerpujacym potraktowaniu
tematyki pomiaréw ultradZwiekowych przez konstruktoréw front-
-endu — wydaje sie dos¢ zaskakujgca. Niemniej dziwi brak mozliwo-
$ci podlagczenia rezonatora kwarcowego badZ zewnetrznego zrédla
sygnalu taktowania (np. TCXO), co jest przeciez standardem w wielu
AFE, nawet tych o znacznie mniej krytycznym znaczeniu stabilno-
$ci czasowej pomiarow.

Warto dodag, ze pin TEST jest tez uzywany do wyboru napiecia
pracy wyprowadzen cyfrowych — stan linii zatrzaskuje sig¢ po uru-
chomieniu ukladu (wlaczeniu zasilania) i decyduje o tym, czy wy-
prowadzenia RXD, TXD, SCLK, DECPL oraz TEST majg pracowac
z logika 3,3 V, czy tez 5 V.

Rozbudowa systemu do postaci wielokanatowej

Interesujgce propozycje rozbudowy urzadzenia bazujgcego na front-en-
dzie PGA460 zaprezentowal producent w nocie aplikacyjnej SLAA783
pt. PGA460 Array of Ultrasonic Transducers for Triangulation and
Tracking. Zastosowanie dwdch transceiveréw ultradZzwiekowych badz
jednego transceivera i jednego uktadu odbiorczego (bez mozliwosci
nadawania) pozwala na zbudowanie systemu zdolnego do obliczania

Target

Transceiver Receiver
PGA460 PGA460

UART/OWU Bus

Rysunek 19. Triangulacja ultradzwigekowa z uzyciem dwoch front-
-endow PGA460 (https:/ /t.ly/-S5d)
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Fotografia 1. Ptytki ewaluacyjne wchodzace w sktad systemu
PGA460-Q1 EVM (https:/ /t.ly/73r1)

pozycji obiektu metoda triangulacji. Przyklad takiej realizacji poka-
zano schematycznie na rysunku 19. Synchronizacja jest mozliwa
dzieki zastosowaniu wspélnej szyny UART/one-wire UART i komend
z grupy broadcastingu. Opisane w dokumencie metody pozwalaja zna-
komicie zwigkszy¢ uniwersalno$c systemu w poréwnaniu do prostej
realizacji, wykorzystujacej kilka rozdzielonych funkcjonalnie prze-
twornikéw (co ma miejsce np. w tanich zestawach czujnikéw parko-
wania). Dla os6b zainteresowanych rozwojem aplikacji bazujacych
na PGA460 istotna bedzie informacja, ze producent opracowat roz-
budowany zestaw ewaluacyjny, sktadajacy sie z ptytki gtéwnej (ba-
zujacej na mikrokontrolerze MSP430F5529), plytki front-endu oraz
niewielkiej PCB wyposazonej w dwa rézne przetworniki ultradzwie-
kowe wraz z uktadami dopasowujacymi (fotografie 1 i 2).

Podsumowanie

Wyjatkowo w historii naszego cyklu poswiecilismy caty odcinek tylko
jednemu uktadowi. Taka decyzja byta podyktowana wieloma interesu-
jacymi rozwigzaniami, ktére producent front-endu PGA460 zastosowal
w celu zwigkszenia zar6wno zakresu dynamiki, jak i niezawodnosci
systemu. Podejscie polegajace na implementacji wzmacniacza PGA
oraz cyfrowego komparatora, ktérych parametry zmieniajq si¢ w cza-
sie w sposéb arbitralnie okreslony za pomocg map punktéw pozwala
bowiem na maksymalne wykorzystanie mozliwos$ci przecigtnego prze-
twornika ADC o rozdzielczosci zaledwie 12 bitéw. Nietrudno za-
uwazyc, ze koncepcja ta jest diametralnie inng realizacjg potrzeby,
ktérg w prostszych ukitadach rozwigzano za pomoca wzmacnia-
cza logarytmicznego. W tym przypadku jednak calos¢ dziata bardzo
selektywnie — poszczegélne stopnie kondycjonowania sygnalu za po-
moca wbudowanego procesora DSP sukcesywnie wycinajg z sygnatu
echa niepozadane sktadowe pasma czestotliwosci (filtr BPF i LPF),
a dodatkowo zdemodulowany sygnal zostaje poddany skalowaniu
nieliniowemu i (znéw przestrajanemu w czasie) wzmocnieniu cyfro-

wemu. Mozliwo$é takiego ksztaltowania charakterystyki przejSciowej

Fotografia 2. Zmontowany zestaw PGA460-Q1 EVM (https:/ /t.ly/73r1)

calego toru odbiorczego w funkcji czasu wynika oczywiscie z fizyki
pomiaréw ultradZzwigkowych — im dalej oddalone sg wykrywane
obiekty, tym stabsze jest ich echo (fala stabnie wraz z odlegloscia,
a dodatkowo ulega ttumieniu przy odbiciu od materiatéw o zréznico-
wanych wlasciwo$ciach akustycznych), ale takze — péZniej sig to echo
pojawia (co nie dziwi w przypadku pomiar6w ToF). Jak wida¢, produ-
cent doskonale wykorzystat taki rozdziat sygnatéw w domenie czasu,
umozliwiajac zastosowanie tego samego front-endu do wykrywania
zaréwno bardzo blisko polozonych obiektéw (rzedu pojedynczych
centymetrow, a nawet mniej), jak i przeszkéd oddalonych od prze-
twornika (teoretycznie nawet do okoto 11 metréw). Na pochwale za-
sluguja takze dobrze dopracowane funkcje automatycznej diagnostyki
na réznych poziomach architektury systemu.

Nietrudno odnie$¢ wrazenie, ze konstruktorom Texas Instruments
nie udalo sie unikngé¢ pewnych wad uktadu i rozwigzan o dos¢
ograniczonej sensownosci. Zdecydowanie , kiuje w oczy” — zwlasz-
cza w ukladzie AFE tej klasy — brak wejscia dla zewnetrznego sygnatu
zegarowego, cho¢ mozliwo$¢ wyprowadzenia sygnatu wewnetrz-
nego oscylatora na wyjscie testowe czeSciowo kompensuje te nie-
dogodnos$é. Dokumentacja uktadu pozostawia nieco do zyczenia
z uwagi na istniejace w niej btedy, co w powigzaniu z nieintuicyj-
nym ,rozrzuceniem” rozmaitych, pojedynczych bitéw, jak i calych
pol bitowych, po réznych rejestrach (przyktadowo, w jednym z nich
o nazwie DECPL_TEMP, znajdujg sie jednocze$nie bity sterujace
funkcjami odsprzegania, trybami obnizonego poboru mocy oraz za-
kresem wzmocnienia front-endu...) wprowadza niemate zamieszanie
podczas studiowania noty katalogowe;j.

Niezaleznie jednak od wspomnianych niedogodnosci, uktad PGA460
jawi sig jako interesujaca propozycja dla konstruktoréw systemow ul-
tradzwigkowych i doskonala inspiracja — nieszablonowe myslenie
inzynierskie oraz sprawne wykorzystanie zjawisk fizycznych wyste-
pujacych podczas prowadzenia okreslonego typu pomiaréw, pozwa-
laja bowiem znaczaco zwiekszy¢ mozliwos$ci projektowanego ukladu.

inz. Przemystaw Musz, EP

[1] Dotyczy wersji noty katalogowej ze stycznia 2019 (Rev B), aktual-
nej w czasie pisania niniejszego artykulu.
[2] Takg informacje podaje producent w dokumencie https:/t.ly/bSgV
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Grupa RENEX oficjalnym dystrybutorem

firmy Arcadia

Grupa RENEX poinformowala o nawigzaniu wspélpracy z Arcadig
— wloskim producentem specjalistycznych rozwigzan magazyno-
wych, ktérego rozwigzania stuzg petnej optymalizacji zarzadzania
zasobami w produkcji elektroniki. Celem producenta jest projekto-
wanie i produkcja systeméw upraszczajacych oraz zwigkszajacych
wydajnosc i efektywnos¢ proceséw produkcyjnych spélek, ktore dzia-
taja w branzy podzespotéw SMD. Do spétek tych nalezy m.in. Grupa
RENEX, ktérej portfolio obejmuje opracowany przez Arcadie system
Archimedes uwzgledniajacy regaly i wézki magazynowe do przecho-
wywania podzespoléw SMD. Jego gléwna zaletg jest wsparcie pra-
cownikéw produkcji w opracowywaniu list komponentéw, okreslenie
ich polozenia w magazynie, ulatwienie ich pobrania oraz odlozenia
nadmiaru komponentéw po zakonczeniu produkcji w odpowiednie
miejsce. System Archimedes pozwala na skrocenie czasu pracowni-
kéw potrzebnego na przygotowanie sie do przezbrojenia urzadzen
w toku produkcji. W efekcie zwieksza to wydajnos¢ i zmniejsza ry-
zyko przestojow w magazynach (zwlaszcza z powodu niewlasciwej
organizacji).

https://bit.ly/3zhB3qD

Nowy monitor DualUp firmy LG Electronics

o proporcjach obrazu 16:18

Monitor o oznaczeniu 28MQ780 charakteryzuje sig rozdzielczoscia
2560%2880 px (SDQHD) i zapewnia takg samg powierzchnig ekranu
jak dwa wyswietlacze o przekatnej 21,5". Obok standardowej pre-
zentacji obrazu w poziomie oferuje rowniez podzial widoku w pio-
nie, co pozwala jednocze$nie np. §ledzi¢ informacje oraz przegladac

dokumenty. Dzieki zwigkszonej dwukrotnie wysokosci ekranu sie-
dzacy przed monitorem uzytkownik nie musi czesto wykonywac
ruchéw glowy. Przekatna catego ekranu to 27,6", a wspo6lczynnik
kontrastu odpowiada 1000:1. Ekran monitora jest matrycg Nano IPS
o kacie widzenia 178°, co gwarantuje zywe kolory i 98% palety barw
DCI-P3. Zastosowana proporcja obrazu 16:18 znacznie przyspie-
sza prace nad wieloma zadaniami. Istnieje mozliwo§¢ zmniejsze-
nia poziomu emisji §wiatla niebieskiego dzieki technologii LG Live
Color Low Blue Light.
Urzadzenie jest wyposazone w technologie HDR10 oraz ztacza USB-C
- za jego pomocg mozna przesylac tresci na ekran oraz zmieniac usta-
wienia monitora. Monitor wyposazono w 7 gniazd: 2xUSB 3.0 (typ
A), 2xHDM]I, DisplayPort, USB 2.0 (typ B) i Audio Jack (gniazdo stu-
chawkowe), zawiera tez wbudowane glosniki o mocy 7 W. Monitor
28MQ780 podnosi komfort uzytkowania dzigki elastycznemu ramie-
niu Ergo. Ramig to umozliwia przechylanie, obracanie i wyciaganie
ekranu monitora i mocowane jest do biurka lub stolu. Ramieniem
Ergo mozna porusza¢ w pionie (do 90°) oraz w poziomie (+335°).
Szeroki zakres regulacji ramienia sprzyja dostosowaniu wysokosci,
kata i odlegtoéci widzenia od monitora do najbardziej ergonomicznych
pozycji uzytkownika. Monitor pobiera moc maksymalng do 190 W, ale
typowo jest to 40 W. Waga 28MQ780 z ramieniem to 9 kg.
https://bit.ly/3cVwMBK

Najnowsza metoda pomiaru EVM firmy National
Instruments (NI) przeznaczona dla standardu
Wi-Fi 7

Wobec nadchodzgcego stan-
dardu Wi-Fi 7 (IEEE 802.11be)
firma National Instruments po-
stanowilta opracowac specjalng

metode pomiaru wielkosci wek-
tora bledu (EVM). Cel ten udato
sie zrealizowa¢ dzieki funkcji korelacji wzajemnej. Przewidywany
na lata 2023...2024 standard Wi-Fi 7 ma oferowac¢ m.in. modulacje
4096-QAM, co zwigkszy wydajnosc urzadzen wyposazonych w nowy
standard. Nieodzowne stang sie pomiary EVM. Ich realizacja jest sto-
sunkowo trudna. Opracowana przez National Instruments metoda sta-
nowiinnowacyjne rozwigzanie. Wykorzystuje 2 transceivery sygnalu
wektorowego i funkcje korelacji wzajemnej i gwarantuje zwigkszong
doktadno$é pomiaréw EVM. Jak wyjaénia Senior Director of Offering
Management w firmie National Instruments, Chen Chang: ,Wraz
z rozwojem standardu Wi-Fi 7 firma National Instruments bedzie
wprowadzaé kolejne innowacje. Opatentowana przez firme metoda
pomiaru EVM pozwala zachowa¢ wydajnos¢ przy szybkim wprowa-
dzaniu produktéw na rynek”.

https://bit.ly/3PX1fh2

Obstuga standardu 10BASE-T1S w nowym
kontrolerze NCN26010 firmy Onsemi

do przemystowych zastosowan

Dzieki standardowi 10BASE-T1S zwigkszona zostaje szybko$¢ transmi-
sji w sieciach. Okablowanie tych sieci nie wymaga zmian. Jak ttumaczy
wiceprezes dziatu rozwigzan przemystowych firmy Onsemi, Michel
De Mey: ,,Kontroler NCN26010 umozliwia tworzenie sieci multi-drop,
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zmniejszajac liczbg polaczen w duzych instalacjach. Nasze rozwigza-
nie jest mniejsze i prostsze w integracji niz reszta uktadow”.

Na potrzeby przemystu kontroler wspiera obstuge ponad 40 urza-
dzen na skretce Ethernet i gwarantuje odpornos$¢ na zakiéce-
nia. Wyprowadzenia NCN26010 charakteryzuje niska pojemnosc.
Jest to uktad z wbudowang jednostkg MAC. Do komunikacji z kon-
trolerem stuzy interfejs SPI. Kontroler jest dostepny w obudowach:
QFN32 i TQFP32. Jego wymiary to: 4xX4 mm lub 5X5 mm.

https://bit.ly/3zGVY7G, https:/bit.ly/3cKaDGd

Karta sieciowa Wi-Fi 6 od firmy TP-Link - Archer
TX55E

Firma TP-Link ma zaszczyt przedstawi¢ nowg karte sieciowg Archer
TX55E. Dzieki standardowi Wi-Fi 6 (802.11ax) karta pozwala uzyskac
szybko$¢ transmisji powyzej 1 Gb/s — to wigcej niz standard Gigabit

Ethernet. Wyposazona w zlgcze PCI-E jest modulem przeznaczonym
do komputeréw stacjonarnych. Karta powstata z myslg o wymagaja-
cych uzytkownikach takich, jak np. gracze. Specjalnie dla nich Archer
TX55E pracuje w standardzie Wi-Fi 6 i oferuje do 2976 Mb/s tacznej
przepustowosci w 2 pasmach transmisji: do 2402 Mb/s w pasmie
5 GHz oraz do 574 Mb/s w pasmie 2,4 GHz. Jest to osiggane przy zgod-
nosci ze starszymi standardami Wi-Fi.

Karta wspoélpracuje z r6znymi urzgdzeniami. Implementuje sze-
reg rozwiazan, ktére wplywaja na poprawe przepustowosci sieci.
Rozwigzania te to w szczegdlnoéci: modulacja 1024-QAM, dzieki
ktorej przepustowos¢ potaczen Wi-Fi staje sie wieksza od standardu
Gigabit Ethernet oraz techniki: OFDMA i MU-MIMO do redukc;ji op6z-
nien transmisji. Dwie dookélne anteny o duzym zysku energetycz-
nym wprost idealnie sprzyjaja dobremu zasiegowi karty. Wspierany
przez Archer TX55E protokét WPA3 zapewnia z kolei bezpieczenstwo
transmisji na najwyzszym poziomie.

Waznym atutem karty firmy TP-Link jest modul standardu
Bluetooth 5.2. Dzieki niemu mozliwe jest podtaczenie do komputera
takich akcesoriéw jak: stuchawki, klawiatura, myszka, gltosniki czy pady
do gier. Standard Bluetooth 5.2 oferuje dwukrotnie wyzsze predkosci
iczterokrotnie wigkszy zasieg niz standard Bluetooth 4.2. Zastosowane
radiatory zapobiegajg nadmiernemu przegrzewaniu sig karty. Oprécz
standardowego $ledzia, w zestawie znajduje sie rowniez wersja low-
-profile przeznaczona do komputeréw z obudowa mini tower.

https://bit.ly/3zJnba6
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Nietypowa przygoda robota dostawczego
Starship Technologies
Nie tak dawno brytyjski profesor historii Matthew McCormack na-
tknat sig w lasach Northampton na niecodziennego robota. Byt to ro-
bot firmy Starship Technologies, ktéry przemieszczat sie po $ciezce.
Nie tracgc czasu, profesor wzigl sprawy w swoje rece i zrobil zdje-
cie robotowi. Wszyscy natychmiast pokochali robota, ktéry zaczal
wzbudza¢ zainteresowanie w mediach spotecznosciowych. Celem ro-
bota Starship Technologies nie byla pomoc w szkoleniu dentystéw czy
mierzenie temperatury ciata w zwigzku z pandemig COVID-19. Robot
ten otrzymal raczej konkretne zadanie: miat dostarczy¢ zakupy spo-
zywcze na terenie Northampton. Robot zakonczyl dostawe, lecz nie
wiadomo, czy odbiorca byl swiadomy poruszenia, jakie wywotat robot.
,Jadac dzié rano na rowerze, zobaczylem w lesie liste robotow dostaw-
czych” —napisal McCormack na Twitterze. Firma Starship Technologies
odpowiedziata (réwniez na Twitterze): ,Nie zgubitem sie, po pro-
stu przezylem przygode!” Roboty Starship Technologies, ktére zdo-
byly popularno$¢ w czasie pandemii COVID-19, dostarczajac przesytki
w Northampton, zazwyczaj wedrujg do celu po chodnikach, a nie
przez las. Mimo ze niewiele os6b korzysta z robotéw dostawczych,
nadal sg one wszechobecne w miescie. Mieszkancy majg z nimi do-
bry kontakt dzieki humanizujagcym cechom robotéw. Roboty Starship
Technologies sg przez nich traktowane jak maskotki. Ludzie stwo-
rzyli strony na ich temat w mediach spolecznosciowych. Ilekro¢
wspomniane roboty sie pojawiajg, sg one podziwiane.
https://bit.ly/3zkykfU

32Mbit Serial Page EEPROM
for Ultra-low power applications

Wydajna pamie¢ M95P32 nowoscia
STMicroelectronics

W ostatnim czasie firma STMicroelectronics wprowadzita na rynek
nowg pamie¢ M95P32. Jest to pamie¢ Serial Page EEPROM z interfej-
sem SPI. Strony pamieci liczg po 512 bitéw danych. Bazujaca na pro-
cesie technologicznym 40 nm pamiec¢ jest rozwigzaniem o krétkim
czasie kasowania, odczytu i programowania.

Pamie¢ M95P32 ma nieulotne komérki eSTM (ang. embedded Select
in Trench Memory). Jej napiecie zasilania to 1,6...3,6 Vi gwarantuje ni-
ski pobo6r mocy. Dostepne sg 4 szeregowe wyjscia danych. Ich uzycie
warunkujg tryby pracy pamieci. Opracowana przez STMicroelectronics
pamig¢ stanowi ekonomiczny zamiennik pamigci FRAM. Pamiec


https://bit.ly/3zkykfU
https://bit.ly/3zGVY7G
https://bit.ly/3cKaDGd
https://bit.ly/3zJnba6

Koktajl niusow

M95P32 to konkurencyjny produkt wzgledem pamieci: Serial Flash
i Data Flash. Zastosowania M95P32 obejmujg m.in.: urzgdzenia IIoT,
inteligentne liczniki i moduty §wiatlowodowe 5G. Pamiec jest do-
stgpna w 3 obudowach: UFDFPN8 o wymiarach: 2x3 mm, SO8N o wy-
miarach: 4,96 mm i WLCSP8 o wymiarach: 2,608x1,531 mm. Pamigé¢
M95P32 przewidziano do pracy w temperaturze od —40 do 85/105°C.
https://bit.ly/3vpENFrT, https://bit.ly/3P]0eta,

https://bit.ly/3BnWo4l
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Advancing beyond

Oficjalna akceptacja testow PCT dla tacznosci
Dual Connectivity obejmujacej technologie 5G NR
Niedawno firma Anritsu poinformowata o pomyslnym zatwierdze-
niu testow Protocol Conformance Test (PCT) dla tgcznosci Dual
Connectivity. Testy te powstaly z mysla o technologii 5G New Radio (5G
NR). Akceptacji testéw dokonato zrzeszenie Global Certification Forum
(GCF). Testy sa przewidziane m.in. na platforme ME7834NR (firmy
Anritsu). Dzieki Iacznosci Dual Connectivity mozliwa stala sig
komunikacja z dwoma weztami 5G NR jednoczeénie (od strony
jednego urzadzenia). Uznane przez GCF testy sg zgodne z zalece-
niem TS 38.523-1 organizacji 3GPP. Ich koncepcje zaprezentowano
grupie PCS Type Certification Review Board (PTCRB). Grupa za-
aprobuje testy na najblizszym spotkaniu. Przeznaczona testom plat-
forma ME7834NR obsluguje standardy: LTE, LTE-Advanced (LTE-A),
LTE-A Pro i WCDMA. Opracowana przez Anritsu platforma wspiera
architektury: Standalone (SA) i Non-Stand-alone (NSA) standardu 5G.
Platforma umozliwia testy Carrier Acceptance Testing (CAT) — obok
testow PCT. Wraz z komorg MA8171A (firmy Anritsu) i konwerterami
RF jest to wszechstronne rozwigzanie.

https://bit.ly/3BtyVPi

Kieszonkowy modut wskaznika stupkowego
BarGraph 3 Click o 5 biatych segmentach LED
Jest to uniwersalna miniaturowa ptytka, ktérej
wskazania mozna z tatwoscig obserwowac

z daleka, w ciemno$ci i przy mocnym

Swietle stonecznym. Wszystko

to przy nieskomplikowa- - 2
nej obstudze oraz matych < ;
rozmiarach. Dostepny
na plytce podzesp6t SMA-
B500LE B/W firmy American
Opto Plus i uktad 74HC595 firmy
Texas Instruments, pelnigcy funkcje os-

miobitowego rejestru przesuwnego, umoz-

liwiajg pelng realizacje zadan przeznaczonych

do modulu BarGraph 3 Click. Kazdy segment tego mo-

dutu to biata dioda LED, ktéra pobiera 25 mA pradu. Stopien

ich §wiecenia jest regulowany sygnalami PWM. Sterowanie mo-
dutem odbywa sig przez interfejs SPI znajdujacy sie na wyprowadze-
niach mikroBUS, ktéry umozliwia generowanie dowolnych sekwencji
Swiecenia. Modut znajdzie zastosowanie w takich rozwigzaniach jak:
mierniki VU, wskazniki stanu czy systemy kontroli. Mozna go przy

tym obstugiwaé, korzystajac z intuicyjnego srodowiska programi-
stycznego mikroSDK. Jest to catkowicie sprawdzony produkt o wy-
miarach: 42,9%25,4 mm i napieciu pracy 3,3 Vlub 5 V.

https://www.mikroe.com/bargraph-3-click

Biodegradowalny filament Z-PLA Pro polskiej
firmy Zortrax
Jest to rozwigzanie przeznaczone do profesjonalnego prototypo-
wania. Filament zawierajacy krede sprawia, ze wydruki 3D wygla-
dajg atrakcyjniej dzieki matowemu wykonczeniu, ktére uwypukla ich
detale. Powstajace z uzyciem Z-PLA Pro wydruki 3D charakteryzuje
w pelni oryginalna powierzchnia. Filament sprzyja ponadprzecigt-
nej estetyce tych wydrukéw, dzigki czemu nadaje sig do modeli edu-
kacyjnych, elementéw dekoracyjnych i makiet architektonicznych.
Wszystko to przy 4 kolorach: biatym, srebrnym, grafitowym oraz
czarnym, ktére imitujg materialty budowlane (np. beton lub kamien).
Oferowane przez Z-PLA Pro kolory wykluczajg potrzebg malowania wy-
drukéw 3D (zwlaszcza architektonicznych). Jest to ekologiczny produkt.
Gléwnymi zaletami Z-PLA Pro sa: niski poziom skurczu, brak od-
ksztalcen i duza twardo$é. Filament daje nieograniczone mozliwosci
druku wysokiej jakosci modeli o skomplikowanych ksztattach. Modele
sg powtarzalne, moga by¢ duzych rozmiaréw i odznaczaja sie gtadka
powierzchnig. Powierzchnig te mozna obrabia¢ dla lepszego wykon-
czenia. Produkt stanowi alternatywe dla uzytkownikéw ceniacych
dbalos¢ o srodowisko. Pozwala on eksperymentowaé z prototypami
przed ich ostatecznym wytworzeniem. Drukarki wspéipracujace z fi-
lamentem Z-PLA Pro to: Inventure, M200, M200 Plus, M300, M300
Plus i M300 Plus Dual (kazda produkcji Zortrax). Filament jest do-
stepny w szpulach.
https://zortrax.com/pl/filaments/z-pla-pro/

Wyjatkowa opaska sportowa Nike Pride
Edition dla smartwatchy Apple Watch

Dopasowana do nadgarstkéw o obwodzie 13...19 cm opaska zostala

wykonana z miekkiego, oddychajacego i lekkiego splotu nylonu.
Inspiracjg do jej stworzenia byta kolekcja ,,Be True” firmy Nike — projekt
promujacy réwnos$¢ w sporcie. Cechujgca sie kolorami teczy opaska
Nike Pride Edition ma zapigcie na rzep, ktére pozwala jg szybko i wy-
godnie regulowac. Jej gesta warstwa petelek po wewnetrznej stronie
tworzy miekkg wyscidtke i odprowadza wilgo¢. Rzepy po drugiej stro-
nie tacza opaske, gwarantujac trwalo$¢ zapiecia. Grubo$¢ opaski jest
odpowiednio dobrana — opaska nie powoduje uciskania nadgarstkéw.
Nike Pride Edition jest tez odporna na przecieranie. Opaska jest do-
stepna w dwéch wariantach: o dtugosci 41 cm lub 45 cm.
https://apple.co/3]Jd6PcS
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Sterowniki NVIDIA Studio wspierajace aplikacje:
Blender 3.2, Sapphire 2022.5 oraz Denoise
A13.7.0

Dzigki niedawnym sterownikom NVIDIA Studio mozliwy stal sig

znaczacy wzrost wydajnosci dzialania aplikacji: Blender, Sapphire
i Denoise Al Jest to wspaniata wiadomo$¢ dla os6b korzystajacych
z rozwigzan NVIDIA Studio. Objeta niedawng aktualizacjg apli-
kacja Blender (3.2) wspiera w szczeg6lnosci biblioteke graficzng
OpenVDB. Te popularng biblioteke open source mozna spotkac
m.in. w NVIDIA Omniverse. Kazdy stosujagcy OpenVDB zyskal moz-
liwo$¢ nadpisywania plikéw o duzych rozmiarach. Z mys$lg o wy-
magajacych grafikach wprowadzona zostata funkcja ,Light Group”,
ktéra umozliwia modyfikacje koloréw lub natezenia §wiatta bez ren-
derowania po wprowadzonych zmianach. Aktualna wersja Sapphire
(2022.5) dostarcza konfiguracje multi-GPU dla srodowiska DaVinci
Resolve. Czas renderowania w tym $rodowisku zostal zwiekszony
sze$¢ razy. Ostatnia wersja Denoise Al (3.7.0) stanowi wsparcie dla
srodowiska NVIDIA TensorRT. Dzigki temu srodowisku mozliwe jest
szybsze przetwarzanie zdje¢. Dotyczy to w szczegdlnosci funkcji od-
szumiania dla plikéw RAW.

https://bit.ly/30Gdxi8

Niezawodne rozwiagzania Rohde & Schwarz
dlazkontroli ruchu lotniczego w Wietnamie

Firma Rohde & Schwarz otrzymala od wietnamskiej agencji Vietnam
Air Traffic Management (VATM) zlecenie wyposazenia dziewigciu
wiez lotniczych w nowoczesne rozwigzania. Mowa tu o radiostacjach
R&S Series5200 i systemie komunikacji glosowej CERTIUM VCS-4G.
Zarowno radiotelefony, jak i system komunikacji glosowej majq za-
pewnié¢ niezaklécong tacznos¢ w wietnamskich wiezach. Jak wyjasnia
wiceprezes ds. rozwigzan kontroli ruchu lotniczego w firmie Rohde
& Schwarz, Marius Miinstermann:

,Firma Rohde & Schwarz jest dumna, Ze moze dostarczy¢ VATM naj-
nowszy sprzet gcznosci. Mamy udane relacje z wietnamska agencja,
ktorg odwiedzitem, by oméwic¢ sposoby jej wzmocnienia w zakresie
kontroli ruchu lotniczego. Od stanowiska pracy po anteny nadawcze,
nasze produkty zapewnig VATM bezpieczng komunikacje o dosko-
nalych parametrach”.

Radiostacje R&S Series5200 charakteryzuje pionierska architek-
tura security-by-design. Dzieki SDR (Software Defined Radio — radio
definiowane programowo) radiostacje te mozna tatwo modyfikowac
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bez dodatkowego sprzetu. System komunikacji glosowej CERTIUM
VCS-4G wykorzystuje z kolei protokét IP. System ten oferuje wy-
soki poziom bezpieczenstwa i tatwosé zarzadzania. Wietnamska
agencja VATM jest bardzo wdzieczna firmie Rohde & Schwarz — jest
to udana wspétpraca obu podmiotéw.

https://bit.ly/3zhJphR

SPECTRUM

I'N ST ROMINTATION

Nowe digitizery sygnatowe M5i od Spectrum
Instrumentation

Mowa tu o modelach: M5i.3330-x16 i M5i.3337-x16, ktére za-
pewniajg wymiane danych z szybkoscia do 12,8 GB/s. Wymiang
te umozliwia standard PCle Gen 3. Oba modele sg dwukrotnie wy-
dajniejsze od konkurencyjnych produktéw. Sa to digitizery mogace
pracowac z maksymalng czestotliwoscig prébkowania 6,4 GS/s. Ich
szeroko$¢ pasma wynosi ponad 2 GHz. Wszystko to przy rozdziel-
czosci 12 bitéw. Za akwizycje sygnaléw odpowiada jeden (model
M5i.3330-x16) lub dwa kanaty (model M5i.3337-x16). Pamig¢ o po-
jemnosci 4 GB (z opcja zwiekszenia do 16 GB) wprost tej akwizycji
sprzyja. Programowalne zakresy oraz zmienny offset réwniez. Sg re-
alizowane tryby pojedynczej i wielokrotnej rejestracji. Ostatni tryb
umozliwia efektywna obsluge wysokiej czestotliwosci wyzwalania
—pamie¢ M5i.3330-x16 i M5i.3337-x16 jest w tym celu segmentowana.

Jak wyjasnia dyrektor techniczny Spectrum Instrumentation,
Oliver Rovini:

,Jestesmy podekscytowani wysokowydajnymi digitizerami M5i.
Digitizery cechuje unikalny zestaw funkcji dla akwizycji i analizy
wysokich czestotliwosci. Nasze produkty nadajg sie m.in. do prze-
chwytywania sygnaléw w optyce §wiattowodowej, spektrometrii ma-
sowej, testowania p6tprzewodnikéw, rejestracji RF oraz technologii
kwantowej. Oferowany przez M5i.3330-x16 i M5i.3337-x16 transfer
danych do 12,8 GB/s sprzyja zastosowaniom, ktérym potrzeba zto-
zonego przetwarzania”.

Dla zwiekszenia elastyczno$ci pamie¢ digitizer6w moze petnié
funkcje bufora pierscieniowego. Dostepne sa 4 cyfrowe linie I/0, zla-
cza SMA oraz bezposrednie przesytanie danych RDMA do uktadu
graficznego P2000 firmy NVIDIA. Pochodzace z digitizeréw dane
mozna przesyla¢ do procesora graficznego CUDA —umozliwia to pakiet
SCAPP (Spectrum’s CUDA Access for Parallel Processing) do tworze-
nia procedur przetwarzania. Pakiet ten zawiera niezbedne sterow-
niki i przyktady uzycia obejmujgce m.in. usrednianie oraz FFT.
Najefektywniejsza wymiana danych osiggana jest dla procesora EPYC
model 7252 firmy AMD.

Jak ttumaczy Rovini: ,,Szybsza magistrala digitizeréw M5i zapew-
nia strumieniowe przesylanie danych do zaawansowanych syste-
moéw przetwarzania. Dane te moga by¢ przetwarzane natychmiast.
Ich szybki transfer gwarantuje zwigkszong wydajno$¢ pomiaréw,
przy zachowaniu wysokiej precyzji, ktéra pozwala wykonywac préby
z mniejszymi tolerancjami. Jest to fenomenalna jako$¢”.

Digitizery firmy Spectrum Instrumentation mozna programowac
z uzyciem jezykow programowania. Jezyki te to: C, C++, C#, Delphi,
VB.NET, J#, Python, Julia i Java. Srodowiska: LabVIEW i Matlab sq di-
gitizerom M5i.3330-x16 i M5i.3337-x16 pisane. Digitizery te obejmuje
piecioletnia gwarancja. Przewidziano dla nich biblioteki, przyktadowe
kody i oprogramowanie SBench 6 z bezptatnymi aktualizacjami (ak-
tualizacje te dotyczg rowniez firmware’u digitizerow).

https://bit.ly/30XGt5r
Jakub Tyburski
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Szumy zasilania w uktadach loT

Regulatory przetaczajace generuja tetnienia i szumy
przetaczania w napieciu wyjsciowym. Dlatego nie
nadaja sie jako zasilacze do zastosowarn, takich

jak czujniki, ktére wymagaja idelanie czystego na-
piecia wejsciowego. Ogolne Srodki zaradcze obej-
muja podtaczenie regulatora liniowego do wyjscia
regulatora przetaczajacego w celu ttumienia tetnien
i szumow przetaczania. Jednak w réznych warunkach,
w tym pod obciazeniem, moze by¢ trudne ttumienie
tetnienia i szumu przetaczania, a szum przetacza-
nia moze by¢ dodatkowo propagowany. Skutecznym
Srodkiem zaradczym jest regulator liniowy o bardzo
wysokim PSRR i podtaczenie filtra dolnoprzepusto-
wego do wyjscia regulatora przetaczajacego przed
regulatorem liniowym.

Sktadowa zmienna (AC) napigcia wyjsciowego regulatora przela-
czajacego sktada sie ze stosunkowo niskich czestotliwosci, zgod-
nych z czestotliwo$cig zegara regulatora przetgczania, zwykle
od 100 kHz do 3 MHz oraz impulsowych ,,szpilek” o bardzo wyso-
kiej czestotliwosci zwigzanych z czasami przetgczania kluczy zasi-
lania. Impulsowe dostarczanie energii przez regulator przetaczajacy
powoduje tetnienia. Kondensatory filtrujace wygtadzaja napiecie wyj-
Sciowe, ale nie do konca. Impulsy, ktore czesto majg zawarto$¢ har-
moniczna zblizong do 100 MHz, wynikajg z wysokoenergetycznych,
szybko przetaczajacych sie elementéw mocy w regulatorze przetacza-
jacym. Kondensator filtrujacy ma na celu zmniejszenie tych skokéw,
ale w praktyce nie moze ich catkowicie wyeliminowac.

Chociaz regulatory przelaczajace generujg tetnienia i szum prze-
laczania, szumy mozna sttumié¢, podtaczajac do ich wyjscia regu-
lator liniowy (LDO) z duzym wspéiczynnikiem tlumienia wplywu
zasilania PSRR (Power Supply Rejection Ratio). Jednak PSRR zmniej-
sza sig przy wysokich czestotliwosciach ze wzgledu na ograni-
czong charakterystyke czestotliwoSciowq regulatoréw liniowych.
Szerokopasmowe szpilki przechodzg bezposrednio przez regulator.
Wyjsciowy kondensator filtrujacy, przeznaczony do pochtaniania
impulséw, ma réwniez ograniczenia dotyczace wysokich czestot-
liwosci. Niedoskonata odpowiedZ kondensator6w regulatora i filtra
jest spowodowana pojemnosciami pasozytniczymi [1]. Regulator
tez zawiera $ciezki pasozytnicze wysokiej czestotliwosci, gléwnie
pojemnosciowe. Kondensatory filtra wejsciowego i wyj$ciowego za-
wierajg pasozytnicza indukcyjno$c¢ i rezystancje, pogarszajac ich
skutecznos$¢ wraz ze wzrostem czegstotliwosci.

Aby zwiekszy¢ PSRR w rejonie wysokich czgstotliwosci mozna podta-
czyc¢filtr dolnoprzepustowy (LPF) do wyjsciaregulatora przetaczajacego,
aby stlumi¢ wysokie czestotliwosci. Chociaz nadal pozostaja szumy
niskiej czestotliwosci, to mozna je sttumic za pomocg regulatora linio-
wego (rysunek 1). Zastosowanie filtra LC (L=47 pH, C=10 pF) o cze-
stotliwosci granicznej Fc=1/(2nVLC)=7,35 kHz wprowadza tlumienie
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-23 dB w poblizu 30 kHz i =70 dB w poblizu 500 kHz. Jednak dodat-
kowo nastapi spadek napiecia DC zgodnie z wartoscia rezystancji
cewki i pradu obcigzenia.

Typowo jako element indukcyjny stosowane sa koraliki ferrytowe
(FB - Ferrite Bead) o r6znej charakterystyce czestotliwo$ciowej ttumie-
nia iréznejrezystancji DC. Poprawe mozna rowniez uzyskaé poprzez
roéwnolegle zastosowanie kilku kondensatoréw o r6znej pojemnosci
[3]. Duze znaczenie ma impedancja (ESL) zastosowanych kondensa-
toréw. Lepsze efekty ttumienia szuméw wysokoczestotliwosciowych
uzyskuje sie przy zastosowaniu filtra typu PI sktadajacego sie z kon-
densatora wejSciowego, elementu indukcyjnego i kondensatora wyj-
Sciowego [3]. Pomocne moze by¢ umieszczenie miedzianego ekranu
pod filtrem (rysunek 2a). Gdy wszystko inne zawiedzie, mozna do-
da¢ warstwy miedzi na gérze i na dole ptytki drukowanej oraz dwa
pionowe ekrany miedziane po obu stronach filtra (rysunek 2b) [4].

High frequency
ripple and
switching noise
can be Low frequency
ripple can be

suppressed
% ]

l

?

Switching
regulator

%pressed

Linear J»
regulator

Rysunek 1. Ttumienie szuméw przez dodatkowy filtr LPF [2]
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Rysunek 2. Ekranowanie filtra warstwa miedzi: a) pod elementami,
b) po bokach cewki [4]
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Rysunek 3. Budowa filtrow typu EMIFIL serii BNX firmy Murata [5]
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Rysunek 4. Ttumienie filtru BNX029 firmy Murata [5]

100 1000

Bardzo dobrym sposobem na filtrowanie szuméw zasilania jest za-
stosowanie filtra blokowego typu EMIFIL serii BNX firmy Murata [5].
Filtry majg rozdzielong mase wejSciowa i wyjsciowa (rysunek 3), dla-
tego dobrze ttumig szumy. Filtry tej serii charakteryzuja sig¢ duzym
pradem pracy (15...20 A), szerokim zakresem napie¢ pracy (6,3...100 V).
Wyro6znia sig filtr BNX029 o rozmiarach 12x9x%3,5 mm oraz tlumie-
niu 35 dB (min.) w bardzo szerokim pasmie od 15 kHz do 1 GHz (ry-
sunek 4) [5]. Bardzo dobrze ttumi tez wytadowania elektrostatyczne.

LDO z ultrawysokim PSRR - LT3045

W ttumieniu szumoéw bardzo duze znaczenie ma konstrukcja uktadu
scalonego regulatora LDO. Uktad LT3045 firmy Analog Devices
(dawniej Linear Technology) to wysokowydajny liniowy regulator

i

LT3045

VIN—Y

c1 GIDWOpA

n ENUV ¢ =

- +
PGFB
B ouTs

SET GND ILIM 3

RsSET CseT

Rysunek 5. Uproszczony schemat ptytki demonstracyjnej DC2491A
z uktadem LT3045 [7]
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Tabela 1. Wspoétczynnik PSRR uktadu LT3045 [6]

Vout <1,3V Vout 21,3V
Czestotliwo$¢ | VR =500 mV | 50 mV 500 mV 150 mV | 80 mV
120 Hz 104 dB 117 dB
(CSET=4,7uF)
10 kHz 85 dB 90 dB
100 kHz 72 dB 77 dB
1 MHz 64 dB 76 dB
10 MHz 54 dB 53dB
120 T T
110 (i il
/
100 A - —
90 it HH—H
N
@ 80 i i
g »
© 70 T HH—H
2 60 [l i
50 V|N =5V ml I
RseT = 30,1k
40| Corr=4,7uH T
30 | Cout=10pF i |
IL= 500mA
20 L LY
10 100 1k 10k 100k 1M  10M

FREQUENCY (Hz)

Rysunek 6. Zaleznos¢ wspoétczynnika PSRR od czestotliwosci dla
uktadu LT3045 [6]

LDO, charakteryzujacy sie architekturg o bardzo niskim poziomie
szumé6w (2 nV/VHz przy 10 kHz) i ultrawysokim PSRR (76 dB przy
1 MHz) [6]. Uktad zaprojektowany jest jako precyzyjne zrédto pradu,
a nastepnie wysokowydajny bufor napiecia typu rail-to-rail (rysu-
nek 5). Po pierwszym stopniu jest dolaczany zewnetrzny konden-
sator 0,47...4,7 pF, co powoduje, ze poprawiony jest PSRR i szum
wyjsciowy jest zalezny tylko od stopnia konicowego. LT3045 jest
przeznaczony do zasilania aplikacji wrazliwych na zaklécenia
ifatwy w uzyciu.

Sa dostepne inne warianty tego ukladu: LT3042 — z pradem wyjscio-
wym 200 mA, LT3045-1 — ze sterowaniem VIOC, LT3045-EP — ze specy-
fikacjg wojskowa i kosmiczng. Parametry uktadu LT3045 sa imponujace:
napiecie wej$ciowe 1,8...20 V, napiecie wyjsciowe 0...15 V, prad wyj-
Sciowy 500 mA. Wspélczynnik PSRR zalezy od kilku parametréw.
Jego typowe wartosci sg pokazane w tabeli 1, gdzie napiecie V-
Vour=2 V, Cp=10 pF, [ ). /=500 mA, C,..=0,47 pF.

Na rysunku 6 pokazano zaleznos¢ wspoétczynnika PSRR od cze-
stotliwoécidlaV, =5 ViV
na rysunku 7 pokazano zalezno$¢ wspélczynnika PSRR od pradu

=3V [6]. Dla tych samych parametréw,

obcigzenia. Na rysunku 8 widzimy zaleznos¢ wspoétczynnika PSRR
od napiecia pomiedzy wejsciem i wyjsciem uktadu LT3045.
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Rysunek 7. Zaleznos¢ wspétczynnika PSRR od pradu obciazenia dla
uktadu LT3045 [6]
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Rysunek 8. Zaleznos¢ wspoétczynnika PSRR od napigcia we-wy dla
uktadu LT3045 [6]

Ptytka uruchomieniowa z uktadem LT3045
Dostepna jest ptytka demonstracyjna DC2491A z uktadem LT3045EDD
[7]. Na plytce zostaly zrealizowane wszystkie zalecenia konfigura-
cyjne dla uzyskania wysokiego PSRR. Dotycza one takze doboru typu
kondensatoréw i ich rozmiaréw (rysunek 8). W przypadku zastoso-
wan wykorzystujacych LT3045 na wyjsciu regulatorow przetgczaja-
cych, umieszczenie kondensatora bezposrednio na wejsciu LT3045
powoduje, ze prad AC (przy czestotliwosci przetaczania) przeplywa
w poblizu LT3045. Bez zwracania szczegdlnej uwagi na uktad sciezek
PCB ten prad przetgczania o stosunkowo wysokiej czestotliwosci ge-
neruje pole elektromagnetyczne (EMF), ktére sprzega sie z wyjsciem
LT3045, degradujac w ten sposéb jego PSRR.

Chociaz w duzym stopniu zalezy to od PCB, regulatora przelacza-
jacego i rozmiaru kondensatora wej$ciowego, to degradacja PSRR
moze z fatwo$cig wynosi¢ 30 dB przy 1 MHz. Ta degradacja wyste-
puje nawet wtedy, gdy LT3045 jest wylutowany z plyty, poniewaz sku-
tecznie obniza PSRR samej ptyty PCB. LT3045 o ultrawysokim PSRR
w celu uzyskania pelnej wydajnosci oferowanej przez regulator wy-
maga szczegblnej uwagi na sprzezenia pasozytnicze wyzszego rzedu.

Plytka demonstracyjna LT3045 tagodzi te degradacje PSRR dzieki
zastosowaniu specjalnej techniki ukladu sciezek. Na warstwie
3 sciezka wejéciowa (V) jest podswietlona na czerwono (rysunek 9a),
a Sciezka powrotna (GND) jest pod$wietlona na dolnej warstwie
wraz z kondensatorem wejsciowym C1 ( rysunek 9b). Kiedy napie-
cie AC jest podawane na wejscie plytki, prad AC plynie tq Sciezka,

Literatura:

[1] Minimizing Switching Regulator Residue in Linear Regulator
Outputs, Jim Williams, Application Note 101, July 2005, Analog
Devices, https://bit.ly/3Bri2zR

[2] Suppression Method of Switching Noise Using Linear Regu-
lator and Low Pass Filter, No. 62AN042E Rev.001, SEPTEMBER
2019, ROHM, https://bit.ly/3zhkKtV

[3] Application Manual for Power Supply Noise Suppression and
Decoupling for Digital ICs, CAT NO. c39e 7/26/2010, Murata,
https://bit.ly/3BgJNNC

[4] How to Reduce EMI in Switching Power Supplies, Steve Tara-
novich, Aug. 10, 2021, Electronic Design, https://bit.ly/3blzvnj

[5] SMD/BLOCK Type EMI Suppression Filters EMIFIL, Mar. 26,2019,
Murata, https://bit.ly/3Q43PLf

[6] LT3045: 20V, 500mA, Ultralow Noise, Ultrahigh PSRR Linear
Regulator Data Sheet (Rev. C), 2021, Analog Devices (Linear
Technology), https://bit.ly/3bf1Ta)

[7] LT3045EDD, DEMO MANUAL DC2491A, 2004, Analog Devices
(Linear Technology), https://bit.ly/3PM2EXM

[8] ALT8302I1SOPM1215 +12V Output Isolated DC/DC Board with
LT8302, Mpression, https://bit.ly/3Jcocul

[9] MSOX4104A Mixed Signal Oscilloscope, Keysight,
https:/ /bit.ly/3vpZiie

a)
VIN ],
b)
N D
I* - () o :.
- =1

Rysunek 10. Warstwa gérna ptytki drukowanej [7]

generujgc w ten sposéb EMF. Ten EMF laczy sie z kondensatorem
wyjsciowym C2 i powigzanymi §ladami, przez co PSRR wydaje sie
gorszy niz w rzeczywistosci. Gdy §lad wejSciowy znajduje sie bez-
posrednio nad $ciezka powrotna, pola elektromagnetyczne genero-
wane sg w przeciwnym kierunku i w konsekwencji oba pola znosza
sie nawzajem. Upewnienie sig, ze te §lady doktadnie naktadajg sie
na siebie, maksymalizuje efekt anulowania, a tym samym zapewnia
maksymalny PSRR oferowany przez regulator.

Pasmo LT3045 jest dos¢ wysokie (ok. 1 MHz), aby uzyska¢ ul-
trawysoki PSRR, co sprawia, ze jest bardzo zblizone do czestotli-
wosci rezonansu wilasnej kondensatora wyjsciowego (ok. 1,6 MHz).
Dlatego bardzo wazne jest, aby unika¢ dodawania dodatkowej
impedancji (ESL i ESR) poza petla sprzezenia zwrotnego. W tym
celu nalezy zminimalizowa¢ wplyw Sciezek ptytki drukowane;j
i indukcyjnosci lutowania, taczac mase wyprowadzenia kondensa-
tora wyjsciowego C2 (1) dotaczonego do wyprowadzenia wyjscio-
wego OUTS bezposrednio z zaciskami z masy kondensatora Cg,
(2) dotaczonego do wyprowadzenia SET za pomocg techniki dzielo-
nego kondensatora (rysunek 10). Pole (4) taczy sie z wyjsciem OUT,
a pole (3) faczy sie z wyprowadzeniem OUTS. Przy niewielkim pra-
dzie AC, przeplywajacym przez te potaczenia, wpltyw indukcyjnosci
potaczenia lutowanego/$ciezki PCB na stabilnos¢ jest eliminowany.
Chociaz LT3045 jest wystarczajaco stabilny, aby nie oscylowac, to je-
$li nie jest przestrzegany zalecany uklad, margines fazy/wzmocnie-
nia i PSRR ulega degradacji.

Napiecie wejsciowe i wyjsciowe jest doprowadzone na plytce
drukowanej bezposrednio do osobnych gniazdek BNC (zobacz
zdjecie tytulowe). Jest to bardzo istotne, poniewaz pomiary po-
ziomu szuméw sg bardzo trudne i dofgczenie przyrzadu pomiaro-
wego moze w istotny sposéb obnizy¢ PSRR uktadu.
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Badania ttumienia szumow

Do badan zostata zastosowana ptytka prze-
twornicy izolowanej ALT8302ISOPM1215
firmy Mpression z ukladem scalo-
nym LT8302 firmy Analog Devices [8].
Plytka dostarcza dwa izolowane napiecia
ok. 14,3 V (do 400 mA) z tetnieniami na wyj-
$ciu ok. 50 mVpp. Napiecie z jednego wyjscia
zostalo dolaczone do wejscia filtra bloko-
wego BNX026 i podane szeregowo na dwie
plytki demonstracyjne DC2491A z uktadem [} |
LT3045EDD. Pierwsza ptytka LDO1 miata
przestawione napiecie wyjSciowe na 12 V,
a druga plytka LDO2 miata firmowo usta- bie High Resolution

GHT

wione napiecie wyjsciowe 3,3 V. Do wyj-

i

§cia LDO2 zostal dolaczony rezystor 200 Q,
co daje obcigzenie 16,5 mA. Polaczenia po-
miedzy zasilaczem laboratoryjnym GPD-
X303S firmy Gwinstek oraz modutami
wykonane zostaly skretka.

Pomiary szpilek zasilania sq nadzwy-
czaj trudne. Istotne sa kable zasilania,
kable pomiarowe, roztozenie modutéw za-
silania, powierzchnia petli tworzonych
przez kable, jakos$¢ polaczenia mas i wiele
innych czynnikéw [1]. Do badan zostat
zastosowany oscyloskop MSOX4104A
firmy Keysight z pasmem 1 GHz w trybie
High Resolution (rysunek 11) [9]. Sygnaly . e
do oscyloskopu zostatly doprowadzone kab- 5.
lami koncentrycznymi CT4446-60 firmy
Cal Test z pasmem 4 GHz. Zastosowano
sprzezenie AC i pelne pasmo wejscia [9].
Celowo zostalo zastosowane bardzo sze-
rokie pasmo, aby przebiegi nie byly za-
falszowane. Sygnaly zostaly podlaczone
do 4 kanaléw pomiarowych - CH1: wyj-
Scie przetwornicy DC/DC, CH2: wyjscie
filtra BNX026, CH3: wyjscie LDO1, CH4
wyjscie LDO2.

Badanie byto wykonywane w bardzo za-
szumionym otoczeniu. Wptyw tego szumu
otoczenia jest szczegdlnie widoczny w ka-
nale CH1. Po odtgczeniu sygnatu LDO szum z kabla i wejScia oscy-
loskopu byt szumem biatym o amplitudzie 1,4 mVpp (182 uVrms).
Tak wigc wigkszos$¢ widocznego szumu bialego nie pochodzi z ba-
danego uktadu. Filtr blokowy obnizyt amplitude tetnien i szpi-
lek z 39 mVpp do 13 mVpp i wygladzit przebieg. Regulator LDO1
skutecznie usunal tetnienia, ale pozostaty szpilki o nizszej am-
plitudzie 3,8 mVpp. Dopiero nastepny regulator LDO2 skutecznie
usunal szpilki.

Zastosowana konfiguracja podlaczen kabli pomiarowych powo-
duje zwarcie cewki L2 filtra BNX026 (rysunek 3). Usunigcie kabla
dla kanalu CH4 powoduje lekkie polepszenie ttumienia szpilek.
Jednak usuniecie filtra BNX026 powoduje przenikanie szpilek
na wyjscie LDO2 z amplitudg ok. 2,5 mVpp.

Badany sygnal ma dosy¢ wysoka czestotliwo$é tetnien
ok. 150 kHz. Z wykresu zaleznosci wspéiczynnika PSRR od czg-
stotliwosci (rysunek 6) dla niskiego pradu obcigzenia (rysunek 7)
oraz sporej réznicy napiecia wejsciowego i wyjsciowego na LDO (ry-
sunek 8) mozna okresli¢ wysokie PSRR uktadu scalonego ok. 80 dB.

Zastosowanie usredniania jest bardzo skuteczne w przypadku
szumu nieskorelowanego (rysunek 12). W badaniu zostalo za-
stosowane usrednianie 8 razy, synchronizowane wyzwalaniem
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Rysunek 11. Szumy zasilania, pomiar w try-

Rysunek 12. Szumy zasilania, pomiar w try-
bie Averaging (8 usrednien)

Rysunek 13. Szumy zasilania, pomiar bez
kabli zasilania

od szpilek. Na wyjéciu LDO2 mierzony po-
ziom szumu spadt do 960 pVpp (87 pVrms).
Potwierdza to przypuszczenie o zewnetrz-
nym pochodzeniu wiekszosci widocznych
szumoéw w kanale CH4. Nalezy jednak bar-
dzo uwazaé przy pomiarach z usrednia-
niem. Przy zmiennym poziomie obcigzenia
pradowego zmianie ulegnie czestotliwo$é
pracy przetwornicy DC/DC i caly pomiar
bedzie niewiarygodny.

Zostata przeprowadzona préba z usunie-
tymi przewodami zasilania pomigdzy mo-
dutami (rysunek 13). Dodatkowo zostaly
zastosowane dwa filtry typu PI: 4,7 pF, FB
600 Q, 0,1 pF. Sygnaly zostaly podtaczone
do 4 kanat6w pomiarowych — CH1: wyjscie
LDO2, CH2: wejscie LDO2 (po filtrze PI),
CH3: wyjscie LDO1, CH4: wejscie LDO1
(po filtrze BNX026 + filtrze PI. Obcigzenie
LDO2 - rezystor 30 Q (110 mA).

Jak mozna sie bylo spodziewaé, wraz
ze wzrostem pradu obcigzenia nastgpit
wzrost czestotliwo$ci pracy przetwornicy
DC/DC. Dotaczenie filtra BNX026 i filtra
PI (prawie) bezposrednio do wej$cia LDO1
spowodowalo lepsze odfiltrowanie sygnalu
z przetwornicy DC/DC. Ciekawy efekt nasta-
pil pomiedzy wyjsciem LDO1 (CH3) i wej-
$ciem LDO2 (CH2) - gdzie wystepuje tylko
filtr PI. Nastapil trzykrotny wzrost mierzo-
nej amplitudy szpilek. Wydaje sie, ze jest
to spowodowane impedancjg wprowadzong
przez polaczenia. W zastosowanej konfigu-
racji uktadowej nastgpit znaczny spadek po-
ziomu szumow mierzonych na obcigzeniu,
do poziomu ponizej 1 mVpp (106 pVrms).

Podsumowanie

Regulatory impulsowe sa bardzo wy-
godne do zastosowan w urzadzeniach IoT
ze wzgledu na bardzo duzg sprawnos$c.
Jednak wprowadzajg do uktadu szpilki,
co wrecz uniemozliwia ich stosowanie
do zasilania czujnikow, ktére wymagajg czystego napiecia wej-
Sciowego. Proste $§rodki typu wiecej kondensatoréow i indukcyj-
no$¢ nie pomaga. Zastosowanie regulatoréw LDO z niskim PSRR
dla wyzszych czestotliwosci réwniez nie daje dobrych rezulta-
téow. Dopiero zastosowanie uktadéw scalonych LDO, jak LT3045
firmy Analog Devices o ultrawysokim PSRR, umozliwia zbudo-
wanie odpowiedniego uktadu zasilania. Jednak wymagane sg do-
datkowo specjalne konfiguracje §ciezek ptytki drukowanej wokot
uktadu scalonego.

Niestety, pomiary zasilania ze szpilkami sg bardzo trudne. Samo
dolaczenie kabli pomiarowych zmienia stan badanego uktadu.
Nawet inne ulozenie kabli pomiarowych moze wplynaé¢ na po-
miar. Dodatkowo, stosowanie oscyloskopu cyfrowego moze, przy
nieodpowiednim doborze podstawy czasu, skutecznie zamasko-
waé poziom amplitudy szpilek a nawet ich wystepowanie. Przy
stosowaniu zasilania z izolacjgq galwaniczng nie mozna uniknac¢
szpilek przetgczania. Zaprezentowane rozwigzanie wydaje sig
skutecznym sposobem radzenia sobie w takiej sytuacji.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Tani programator JTAG

Ceny profesjonalnych programatoréw z interfejsem JTAG siegaja setek, a nawet
tysiecy ztotych i zdecydowanie przekraczaja budzet hobbystéw. Programator pre-
zentowany w tym artykule powstat po to, aby tanim kosztem méc zaprogramowac

uktady FPGA firmy Lattice. Mozna nim programowac takze inne uktady z interfej-
sem JTAG. Sumaryczny koszt wszystkich elementéw programatora to okoto 50 zt.

eT - wielokanatowy, bezprzewodowy system pomiaru

temperatury.

Prosty system bezprzewodowego pomiaru temperatury, ktéry, po pierwsze, nie
wymaga zadnej skomplikowanej konfiguracji, po drugie, odznacza sie walorem
w postaci niskiego poboru energii przez wezty pomiarowe. Co wiecej, zalezato mi
na uzyciu tatwo dostepnych i tanich modutéw radiowych wyposazonych w tryb
niskiego poboru mocy. Zdobytem duze doswiadczenie w zakresie obstugi bardzo
ciekawych modutéw radiowych RFM-12B pracujacych w pasmie 433, 868 lub

915 MHz (w zaleznos$ci od wersji), produkowanych przez firme HopeRF i zdecydo-
watem sie na ich zastosowanie réwniez w tym urzadzeniu.

Prosty miernik refleksu

Czas reakcji cztowieka, zwany refleksem, to wazny parametr majacy wptyw na na-
sze bezpieczenstwo. Zaprezentowany uktad nie jest certyfikowanym urzadzeniem

stuzacym do jego pomiaru, ale moze by¢ efektownym gadzetem urozmaicajacym

imprezy. Urzadzenie bada czas tzw. reakcji prostej, czyli od pojawienia sie¢ bodzca

(zaswiecenia diody LED i zataczenia sygnalizatora) do zareagowania na tenze bo-
dziec, co w tym przypadku jest po prostu wcisnieciem przycisku. Im krétszy ten
czas, wyrazany w milisekundach, tym szybciej reaguje nasz mézg, zatem mozemy
szybciej zareagowac na np. zagrozenie na drodze.

Przedtuzacz magistrali I2C

Magistrala 12C jest bardzo wygodnym i tanim sposobem wymiany informacji
pomiedzy uktadami scalonymi na odlegtos¢ nieprzekraczajaca kilkunastu centy-
metréw. Ogranicza to jej stosowanie w obrebie urzadzenia. Czasem warto mie¢
mozliwo$¢ przedtuzenia zasiegu magistrali nawet o kilka, kilkanascie metréw,

upraszcza to komunikacje z czujnikami, bez potrzeby stosowania dodatkowych in-

terfejséw szeregowych RS232/RS485 lub uciekania sie do korzystania z transmisji
radiowej. Opisany minimodut umozliwia przedtuzenie magistrali 12C przy uzyciu

warstwy fizycznej magistrali CAN.
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